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Vorwort 


Seit man von seiten der Industrie begonnen hat, die einst der 
Rechentechnik vorbehaltenen digitalen Bausteine im Bereich der 
Meß-, Steuer- und Regeltechnik sowie für zahlreiche elektroni- 
sche Konsumgüter zu verwenden, steigt auch das Interesse der 
Elektronik-Amateure an diesen Geräten. Bestechend ist, daß 
sich selbst größere und größte Anlagen nur aus einer Hand- 
voll verschiedenartiger Grundschaltungen zusammensetzen, die 
geschickt miteinander kombiniert sind. So besteht zum Beispiel 
ein kompliziert anmutender Binärzähler lediglich aus einer Rei- 
he völlig gleichartiger Flip-Flops, ein hochgenauer Eichzeitgeber 
aus mehreren Sperrschwingern oder monostabilen Kippstufen, 
ein breitbandiger Rechteckgenerator aus einem Impulsgenera- 
tor mit nachgeschaltetem Flip-Flop. 

So einfach ist es, wenn man sich der digitalen Standardschal- 
tungen bedient. Natürlich läßt jede Grundschaltung in der Di- 
mensionierung von aktiven und passiven Bauelementen eine 
Vielzahl von Abwandlungen zu, die in preislicher, elektrischer 
oder mechanischer Hinsicht vorteilhaft sein können. Doch je 
spezieller ein Baustein ist, desto beschränkter ist seine An- 
wendbarkeit. Deshalb tut der experimentierende Praktiker gut 
daran, sich für günstige Kompromißlösungen zu entscheiden. 

Nach diesem Gesichtspunkt sind die Bauvorschläge in dem 
vorliegenden Buch ausgearbeitet. Es werden 25 aufeinander ab- 
gestimmte, universell verwendbare und einfach aufzubauende 
Geräte gezeigt, die nach Belieben miteinander kombiniert wer- 
den können. 


Lothar Sabrowsky 


Wichtiger Hinweis 


Alle wiedergegebenen Schaltungen und Verfahren werden ohne 
Rücksicht auf die Patentlage mitgeteilt. Sie sind ausschließlich für 
Amateur- und Lehrzwecke bestimmt und dürfen nicht gewerblich 
genutzt werden. 
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I Impulsgeneratoren 


Allgemeines 


Impulsgeneratoren sind sehr vielseitig verwendbare Bau- 
steine, die entweder zum Ansteuern beziehungsweise Synchro- 
nisieren der meisten Kippstufen, wie Flip-Flops, Multivibrato- 
ren, Sperrschwinger und Monovibratoren, oder für Meßzwecke 
an Schalt- und Verstärkerstufen dienen können. Dabei ist Vor- 
aussetzung, daß wirklich exakte Impulse mit bekannter Höhe 
und äußerst steilen Flanken zur Verfügung stehen. Der Quell- 
widerstand, an dem sie entstehen, muß ausreichend nieder- 
ohmig sein, denn nur so behält man bei unterschiedlicher ohm- 
scher und kapazitiver Belastung klare elektrische Verhältnisse. 

Aber auch die Polarität der Impulsspannung spielt eine wich- 
tige Rolle. Manche Schaltungen lassen sich nur mit positiven, 
andere wiederum nur mit negativen Impulsen ansteuern. Der 
universellste Generator ist folglich der, der gleichzeitig positiv 
und negativ gerichtete Impulse abgibt. 

Die Schaltungen 1 bis 3 dieses Kapitels erfüllen die vorste- 
henden Bedingungen. Sie enthalten neben dem eigentlichen Im- 
pulsgenerator grundsätzlich zwei weitere zur Impulsformung 
und Impulsbegrenzung vorgesehene Stufen. Die an ihnen ent- 
stehenden Signale haben saubere Rechteckform mit definierter 
Spannung und Impulsbreite. Ihre Anstiegs- und Abfallzeiten 
liegen im Durchschnitt um 20 bis 30 ns (Nanosekunden). 

Die unter Nummer 4 und 5 beschriebenen Sperrschwinger 
enthalten keine weiteren Verstärker- beziehungsweise Begren- 
zerstufen, da sie hauptsächlich zur Frequenzteilung benutzt 
werden und man sie ohne weiteres miteinander koppeln kann. 
Für eine anderweitige Verwendung dieser Bausteine sind als 
zusätzliche Impulsformer in dem Kapitel II die Bausteine 1 und 
2 beschrieben. 


1 Impulsgenerator mit Unijunktion- 
Transistor 
Aufbau Bild 1, Schaltung Bild 2 


Ein speziell für Impulsgeneratoren entwickelter Halbleiter 
ist der Unijunktion-Transistor (UJT) beziehungsweise Doppel- 
basis-Transistor. In ihm befindet sich ein n-leitender Silizium- 
Kristall, der mit zwei Basisanschlüssen (B1 und B 2) kontaktiert 
ist. An den Kontaktstellen, sie bestehen aus Gold, bildet sich 
keine Sperrschicht. Basis 1 und Basis 2 haben deshalb ohmschen 
Kontakt untereinander. Der meßbare Widerstand zwischen ih- 
nen, auch Interbasis-Widerstand genannt, liegt je nach Typ 
zwischen etwa 1 und 10 k2. 

Etwa in der Mitte des Kristalls, also zwischen beiden Basis- 
anschlüssen, ist ein p-leitendes Material einlegiert, das als 
Emitter wirkt. 

Wenn ein solcher Transistor mit den beiden Basisanschlüs- 
sen an eine Gleichspannung gelegt wird (B2 an +), dann fließt 
in ihm zunächst nur ein Strom, der von der Größe des Inter- 
basis-Widerstandes bestimmt wird. Die angelegte Spannung 
verteilt sich wie bei einem ohmschen Widerstand über die ge- 
samte Basisstrecke. In der Mitte der Basis, in Höhe des Emit- 
teranschlusses, steht demzufolge nur die halbe Spannung. 

Mit dem Emitter läßt sich nun der UJT (T3 in Bild 2) steuern. 
Dies geschieht wie folgt: 

Liegt der Emitter beispielsweise auf Massepotential, dann ist 
die Diodenstrecke B2-E gesperrt; es passiert weiter nichts. 
Legen wir den Emitter dagegen auf ein Pluspotential, das hö- 
her ist als das, welches an der Anzapfstelle der Basis ansteht, 
dann beginnt die Diodenstrecke E-B1 zu leiten. Das Pluspo- 
tential am Emitter bricht zusammen und damit gleichzeitig auch 
die durch den Basiswiderstand gegebene Teilspannung am Emit- 
teranzapfpunkt. Es kommt zu einem hohen Stromfluß vom 
Emitter zu Basis 1 und Masse. In diesem Zustand nehmen der 
Basismittelpunkt sowie der Emitter nahezu Nullpotential an. 
Die angelegte Speisespannung fällt jetzt nur noch an der halben 
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Bezugspunkt BlIL! 
Bild 1. Aufbau des Impulsgenerators mit Unijunktion-Transistor 
Basisstrecke ab (B2-E), was einen Stromanstieg in B2 bedeu- 
tet. Der Schaltzustand bleibt nun so lange erhalten, wie der 


Emitter gegenüber der Basis B1 eine Spannung führt, die ge- 
ringfügig höher ist als die Schwellspannung der Diodenstrecke 
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E-B1. Wird diese Spannung kleiner als etwa 0,5 bis 1 V, dann 
sperrt der UJT augenblicklich. 

Allgemein kann festgestellt werden: Ein Unijunktion-Tran- 
sistor wird stark leitend, wenn sein Emitter ein Potential er- 
reicht, das etwa halb so hoch ist wie die Versorgungsspannung 
zwischen B2 und B1. Nicht die absolute Höhe der Emitterspan- 
nung, sondern das Verhältnis zwischen Versorgungs- und Emit- 
terspannung ist ausschlaggebend. 

Aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich ein UJT vorzüglich 
zum Entladen von RC-Zeitkreisen. Geschieht dies periodisch, so 
erhält man einen Impulsgenerator, der vielseitig verwendet 
werden kann. Eine geeignete Schaltung hierfür wollen wir nun 
besprechen. 


Schaltung 


Das zeitbestimmende Glied besteht aus dem Kondensator 
C 2, dem Widerstand R5 und dem Regler P. Nach dem Anlegen 
der Versorgungsspannung lädt sich C2 langsam auf, bis die 
kritische Emitterspannung am U]JT erreicht ist. Der UJT zün- 
det, und die Ladung in C2 wird an den Widerstand R7 ab- 
gegeben. Dabei entsteht an R7 ein positiver Impuls mit steiler 
Anstiegsflanke und exponentiellem Abfall (siehe Impulsbild). 
Diese Impulsspannung steuert nun die Impulsformerstufen T 2 
und T1 an. Die Basis-Emitterstrecke T2 begrenzt die Span- 
nung auf rund 1.5 V und formt einen Rechteckimpuls aus die- 
ser. Da der Transistor T 2 bei jedem Impuls voll durchgesteuert 
wird, entstehen an seinem Kollektor exakte, negative Recht- 
ecksprünge von etwa 12 V. Sie können am Ausgang A 2 abge- 
nommen werden. Der pnp-Transistor T1 formt aus den Kol- 
lektorimpulsen von T2 steile und positiv gerichtete Rechteck- 
impulse, die dem Ausgang A1 zu entnehmen sind. 

Die Impulsfolgefrequenz sowie die Impulsbreite sind von 
der Dimensionierung des Kondensators C 2 abhängig. Die nach- 
stehende Tabelle gibt hierüber Aufschluß. 


Kondensator GC 2 Bereich (P = 1Mß®) Impulsbreite 
10 nF 25 Hz... 383KHz 2 us 
0,1 uF 2,5Hz...250 Hz 20 us 
1 uE 04Hz».. 12 9% 150 us 
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Bild 2. Schaltung des Impulsgenerators mit Unijunktion-Transistor 


Die angegebenen Daten sind Richtwerte und unterliegen den 
Exemplarstreuungen des UJT. 


Die Ausgänge Ai und A2 dürfen mit 100 mA belastet wer- 
den. 


Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 

1 Steckerleiste S 9 

3 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 
1 Regler 1 MQ®, lin. 


Widerstände 


R1 = 680 9/0,5 W B1/L6 —B10/L6 
R2 = 680 2/0,5 W B 3/L10-B11/L10 
R3 = 680 2/0,5 W B3/L4 —B12/L4 
R4= 270 92/0,5 W B5/L17—-B12/L17 
R5= 22k9/05W B4/L13—-B9 /L13 
R6= 68 92/0,5W B2/L10-B3 /L14 
R7= 68 9/0,5W B1/L13-B3 /L16 


Kondensatoren 


C1 = 250 uF/15 V B1/L1 -B12/L1 + 
C 2 = siehe Text, 100 V B1/L18-B4 /L18 


Transistoren 


Tı1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 

C=B10/L8, B=B1/L7, E = B12/L8 
T2 = BC 109, 2 N 708 (ITT Intermetall) 

G=B3 /L8, B=B2 /L9, E=B1 /L8 
T3 = Unijunktion-Transistor 2 N 2647 (Ditratherm) 

B1=B3/L15, B2=B5/L15, E=B4 /L14 


Leiterbahnunterbrechung B3/L12 


Anschlüsse 
+12V = Bahn12 Ausgang1 = Bahn 10 
— Masse = Bahn 1 Ausgang 2 = Bahn 3 


ReglerP = Bahn 9 und 12 
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2 Impulsgenerator mit Komplementär- 
Transistor 


Aufbau Bild 3, Schaltung Bild 4 


Dieser Impulsgenerator wurde in Anlehnung an die vorste- 
hende Schaltung aufgebaut, er enthält jedoch als Entladungs- 
strecke für den Zeitkreis (P,R5 und C2) einen rückgekoppelten 
Transistorschalter, der mit zwei komplementären Transistoren 
bestückt ist. Die Schaltung arbeitet ebenso zuverlässig wie die 
mit einem UIJT, sie ist aber viel billiger zu erstellen, da für die 
Transistoren auf Massentypen zurückgegriffen werden kann. 
Bei Langzeitanwendung ist allerdings zu berücksichtigen, daß 
die Restströme der Transistoren den maximal möglichen Wert 
für den Ladewiderstand (P und R5) begrenzen. 


Schaltung 


Die beiden Transistoren T3 und T4 sind so geschaltet, daß 
sie sich gegenseitig durchsteuern, wenn in einem von ihnen 
ein Kollektorstrom zustande kommt. Sind die Transistoren in 
den leitenden Zustand umgekippt, dann ist die Strecke Emitter 
T4-— Emitter T3 sehr niederohmig. Mit ihr kann nun ein Zeit- 
kreiskondensator entladen werden. 

Um zu erreichen, daß der Komplementärschalter erst bei einer 
bestimmten Ladespannung an C2 zündet, muß der Transistor 
T4 eine feste Basis-Vorspannung erhalten. Sie wird mit dem 
Spannungsteiler R4 und R& gewonnen und beträgt etwa 8V. 
Erst wenn die Emitterspannung an T4 diese 8V plus Schwell- 
spannung, also etwa 8,6 V, übersteigt, kippt die Schaltung in 
den leitenden Zustand um. Dabei entlädt sich der Kondensator 
C2 und erzeugt an dem Widerstand R7 eine positive Impuls- 
spannung von etwa 6 V. Nachdem sich C 2 entladen hat, kippen 
beide Transistoren in den gesperrten Zustand zurück, und ein 
neuer Ablauf beginnt. Das Ausgangssignal des Impulsgene- 
rators wird wie in der vorherigen Schaltung mit zwei Impuls- 
formerstufen zu steilflankigen Rechtecksignalen geformt. Am 
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Bezugspunkt BIIL] 


Bild 3. Aufbau des Impulsgenerators mit Komplementär-Transistor 


Ausgang A1 stehen positive, am Ausgang A2 negative Span- 
nungssprünge zur Verfügung. Beide Ausgänge dürfen bis zu 
100 mA belastet werden. 
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Bild 4. Schaltung des Impulsgenerators mit Komplementär-Transistor 


Die Tabelle gibt Aufschluß über die Impulsfolgefrequenz und 
Impulsbreite bei verschiedenen Werten des Kondensators C 2. 


Kondensator C 2 Bereich (P=5Mß&) 


10 nF 12% Hz... 1kHz 
0,1 uF 2,5 Hz...50 Hz 
4 uE 0,25: Hz... 5 Hz 


Impulsbreite 


20 us 
100 us 
ims 


Die angegebenen Daten sind Richtwerte und unterliegen den 


Streuungen aller Bauteile. 


Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 

1 Steckerleiste S 9 

4 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 
1 Regler 5Mß2, lin. 


Widerstände 

R1 = 680 2/0,5 W B1/L6 —-B10/L6 
R2 = 680 2/0,5 W B3/L4 -B12/L4 
R3 = 680 9/0,5 W B3/L10-B11/L10 
R4 = 680 92/0,5 W B5/L13—B12/L13 
R5= 22k2/0,5W B6/L17-B9 /L17 
R6 = 150 2/0,5 W B1/L2 -B2 /L5 


R7=150 2/05 W 
R8=1,2 k9/0,5 W 


B2/L13-B3 /L16 
B1/L12-B5 /L12 
Kondensatoren 

C1 = 250 uF/15 V B1/L1 =-Bil2/L1 + 
C2 = siehe Text, 100 V B1/L19-B6 /L19 
Transistoren 


T1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 


C=B10/L 8, B=B1i/L 7, E = B12/L8 

T2 = BC 109, 2 N 708 (ITT Intermetall) 
=B3/L 38 B=B2/L3 E=B1 /L8 

T3 = BC 109, 2 N 708 (ITT Intermetall) 

GC=B5 /L17, B=B4 /L18, E=B3 /L17 
T4 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 

C=B4 /L15, B=B5 /L14, E=B6 /L15 
Leiterbahnunterbrechung B3/L12 
Anschlüsse 
LAUV. = Bahn 12 Ausgang 2 = Bahn 3 
— Masse = Bahni ReglerP = Bahn 9 und 12 


Ausgang 1 = Bahn 10 
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3 Impulsgenerator mit Thyristor-Tetrode 
Aufbau Bild 5, Schaltung Bild 6 
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Bezugspunkt BIILT 


Bild 5. Aufbau des Impulsgenerators mit Thyristor-Tetrode 


2 316/318 17 


Bild 6. Schaltung des Impulsgenerators mit Thyristor-Tetrode 


Eine Thyristor-Tetrode gleicht in ihrer Funktion nahezu 
einem aus zwei Komplementär-Transistoren zusammengefüg- 
ten, rückgekoppelten Schalter, wie wir ihn in der vorherigen 
Schaltung kennengelernt haben. Die Basis des npn-Transistors 
ist mit dem Steueranschluß GK, die des pnp-Transistors mit 
dem Steueranschluß GA vergleichbar. Die Thyristor-Anode ist 
folglich der Emitter des pnp-Transistors, die Thyristor-Katode 
der Emitter des npn-Transistors. Beide Transistoren sind auf 
einem einzigen vierschichtigen Kristall untergebracht, der ge- 
genüber zwei Einzeltransistoren nun sehr klein ist und vor- 
treffliche elektrische Eigenschaften besitzt. 

Die Thyristor-Tetrode BRY46 (ITT Intermetall) ist ein sol- 
cher Halbleiter. Er zeichnet sich durch sehr geringe Restströme, 
kleine Trägheit und niedrigen Haltestrom aus. Dieser Typ wird 
in der folgenden Schaltung verwendet. 
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Schaltung 


Der Steueranschluß GA erhält über den Spannungsteiler R 4/ 
R6 eine Festspannung von etwa +8V. An der Anode der 
Thyristor-Tetrode liegt der Zeitkreiskondensator C 2. Erreicht 
die Spannung an ihm etwa 8,5 bis 9V, dann zündet Th, und 
C2 entlädt sich über Th und die Widerstände R7 und R8. Am 
Ende der Entladung sperrt Th selbsttätig. Bei jedem Zündvor- 
gang entsteht an dem in zwei Einzelwiderstände aufgeteilten 
Katodenwiderstand (R7, R8) ein Spannungsimpuls von rund 
7V. Aus diesem Impuls werden nun mit den bereits bekannten 
Impulsformerstufen (T2, T1) steilflankige Rechtecksignale ge- 
wonnen. 

Die Tabelle gibt Auskunft über die Impulsfolge und -breite 
bei verschiedenen Kondensatorwerten. 


Kondensator C 2 Bereich (P = 1Mß8) Impulsbreite 
10 nF 50 Hz...5 000 Hz 10 us 
0,1 uF 5Hz... 500Hz 50 us 
L Sur 1UAzu.n , 35:Hz 0,6 ms 


Stückliste und Lage der Bauteile siche nächste Seite. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 

1 Steckerleiste S 9 

2 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 
1 Regler 1 Mß, lin. 


Widerstände 

R1 = 680 2/0,5 W B1/L6 —-B10/L6 
R2 = 680 2/0,5W B3/L10-B11/L10 
R3 = 680 2/0,5 W B3/L4 —B12/L4 
R4 = 680 92/0,5W B4/L15—-B12/L15 
R5= 22k98/05W B5/L12-B9 /L12 
R6= 1, k2/0,5 W B1/L17-B4 /L17 
R7 = 150 2/0,5 W B2/L12-B3 /L16 
R8 = 150 2/0,5 W B1/L12-B2 /L16 
Kondensatoren 

C1 = 250 uF/15 V B1/Li -B12/L1 + 


C2 = siehe Text, 100 V B1/L19-B5 /L19 


Transistoren 


T1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
C=B1/L8 B=B1/L7, E 

T2 = BC 109, 2 N 708 (ITT Intermetall) 
C=B3/L83, B=B2/L39, E=B1 /L8 


B12/L8 


Thyristor-Tetrode 


Th = BRY 46 (ITT Intermetall) 
A=B5/L13, K=B3/L13, GA=B4A4/L14, GK=B4/L12 


Leiterbahnunterbrechungen B3/L12, B4/L13 


Anschlüsse 
Ausgang 1 = Bahn 12 Ausgang 2 = Bahn 3 
+12V =Bahni ReglerP = Bahn 9 und 12 


— Masse = Bahn 10 
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4 Sperrschwinger für kurze Zeiten 
Aufbau Bild 7, Schaltung Bild 8 


Sperrschwinger sind induktiv rückgekoppelte Impulsgenera- 
toren, die sehr steile Nadelimpulse liefern. Die Impulsfolge 
kann bei ein und derselben Schaltung in einem weiten Bereich 
eingestellt werden. Außerdem lassen sich Sperrschwinger her- 
vorragend synchronisieren. Mit mehreren gleichartig geschal- 
teten, jedoch unterschiedlich dimensionierten Geräten kann man 
stabil arbeitende Frequenzteiler aufbauen. Die Untersetzung 
pro Stufe darf ohne besondere Stabilisierungsmaßnahmen bis 
5:1, mit Stabilisierung der Temperatur und Versorgungsspan- 
nung bis 10 :1 betragen. 

Darüber hinaus werden Sperrschwinger gern als Spektrum- 
generator für Reparaturzwecke an Rundfunk- und Fernsehge- 
räten benutzt. Ihre oberwellenreiche Ausgangsspannung er- 
möglicht ein stufenweises Abtasten von Nf- und Hf-Stufen. Das 
Oberwellenspektrum reicht bei gutem Aufbau bis etwa 30 MHz. 
Schwingt ein Sperrschwinger stabil auf beispielsweise 10 kHz, 
so kann er als Eichmarkengeber dienen, mit dem dann LW-, 
MW- und KW-Skalen genau überprüft werden können. 

Die häufigsten Verwendungen von Sperrschwingern finden 
wir im Nf-Gebiet. Dafür ist der nachfolgende Baustein ausge- 
legt. Er überstreicht mit verschiedenen Kondensatoren den Fre- 
quenzbereich von 45 Hz bis 33 kHz. 


Schaltung 


Die Rückkopplung des Transistors T erfolgt über den Trans- 
formator (Schalenkern) Ü, der mit seiner Wicklung W2 im 
Kollektorkreis und mit der Wicklung W1 im Basiskreis des 
Transistors liegt. 

Nach dem Anlegen der Versorgungsspannung ist der Tran- 
sistor zunächst gesperrt. Erst wenn sich der Kondensator C2 
über den Regler P und den Widerstand R1 auf 0,7 V aufge- 
laden hat, beginnt der Transistor zu leiten. Der Kollektorstrom 
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Bezugspunkt Bill! 


Bild 7. Aufbau des Sperrschwingers für kurze Zeiten 


in der Wicklung W2 erzeugt nun in der Wicklung W1 eine 
Induktionsspannung, die so gerichtet ist, daß die Basis noch 
positiver wird, also der Transistor voll durchgesteuert wird. 
Zu diesem Zeitpunkt liegt am oberen Wicklungsende W1 ne- 
gatives Potential, mit dem C 2 negativ aufgeladen wird. Ist der 
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Bild 8. Schaltung des Sperrschwingers für kurze Zeiten 


Rückkoppelvorgang beendet, dies geschieht beim Erreichen des 
maximalen Kollektorstromes in T, so nimmt die Rückkopp- 
lungsspannung ab, und der Transistor sperrt. An der Basis 
des Transistors liegt jetzt die in C2 gespeicherte negative 
Spannung. Da aber C2 über Ri und P mit positiver Spannung 
nachgeladen wird, nimmt die negative Spannung allmählich ab, 
bis sie schließlich positiv wird, und der Transistor erneut zu 
leiten beginnt. Der geschilderte Vorgang wiederholt sich. 

Am Emitterwiderstand R2 entsteht bei jedem Schaltvorgang 
des Transistors ein steiler Nadelimpuls von rund 5V. Er kann 
zum direkten Ansteuern weiterer Sperrschwinger dienen. Haupt- 
aufgabe von R2 ist es jedoch, den Kollektorstrom in T so weit 
zu begrenzen, daß der Kern des Transformators nicht in den 
Sättigungsbereich kommt. Unterhalb der Kernsättigung ist die 
Schwingfrequenz des Generators nahezu unabhängig von der 
Versorgungsspannung und daher sehr stabil. 

Der Eingang E ist zum Synchronisieren der Schwingfrequenz 
bestimmt. Hierzu ist ein positiver Impuls von etwa 2 bis 5 V 
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erforderlich, der über den Kondensator C1 auf die Basis ge- 
langt. Der Synchronisierimpuls muß stets vor dem selbsttätigen 
Umkippen des Sperrschwingers in den leitenden Zustand ein- 
setzen, das heißt, der zu synchronisierende Sperrschwinger muß 
im Freilauf immer etwas langsamer schwingen als mit Syn- 
chronisation gewünscht ist. Dafür ein Beispiel: 

Soll aus einem 10-kHz-Steuersignal eine Frequenz von 100 Hz 
erzeugt werden, dann kann dies durch Teilung von 5:5:4 ge- 
schehen. Der erste Sperrschwinger muß demnach auf 2000 Hz 
schwingen, er wird aber auf etwa 1600 Hz im Leerlauf einge- 
stellt. Erst durch Anschließen des 10-kHz-Synchronisiersignals 
rastet er auf 2000 Hz ein. 

Die zweite Stufe soll auf 2000 :5 = 400Hz schwingen; sie 
wird im Leerlauf auf rund 300 bis 350 Hz eingestellt und rastet 
nach dem Synchronisieren auf 400Hz ein. Die dritte Stufe 
schwingt frei auf etwa 85 Hz und wird nach Zuschalten der Syn- 
chronisation auf 100 Hz mitgenommen. 

Es empfielt sich, die Synchronisierspannung regelbar zu ma- 
chen, damit die günstigsten Verhältnisse mühelos erprobt wer- 
den können. Am einfachsten legt man parallelzu R2 ein Trimm- 
potentiometer (1k®), dessen Schleifer mit dem Eingang des 
nächsten Sperrschwingers verbunden wird (siehe Schaltung). 

Die Tabelle gibt Aufschluß über die Schwingfrequenzen bei 
verschiedenen Kondensatorwerten von C 2. 


Kondensator G 2 Bereich (P = 500 k2) 
330 pF 8 kHz... 33 kHz 
1 oaR 3,3kHz... 14 kHz 
3,3nF 950 Hz... 6 'kHz 
10 nF 350 "Hz... 10KHz 
33 nF 210: H2:+.500 ,. Hz 
0,1 uF #5 Hz...200 . Hz 


Die angegebenen Daten sind Richtwerte und unterliegen den 
Streuungen der Bauteile. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 

1 Steckerleiste S 9 

1 Regler 500 k2, lin. 

1 Transistorfassung für TO 18, dreipolig 

1 Schalenkern 14mm ®x8 mm, Siemens 1100 N 22, o.L. 
1 Spulenkörper, 2 Kammern 


Widerstände 

R1 = 100 k2/0,5 W B6/L4 -B11/L4 
R2= 8 9/05 W B1/L19-B5 /L19 
Kondensatoren 


C1 = 140 pF, Styroflex B2/L14-B6 /L14 

C2 = siehe Text, 100 V B1/L6 —B6 /L6 

C3 = 250 uF/15 V B1/L1 -B12/L1 + 
Übertrager 

W1 = 60 Windungen 0,2 mm CuL B6/L8 —-B6 /L12. 
W 2 = 60 Windungen 0,2 mm CuL B7/L14—-B12/L10. 
Diode 

D = Germaniumdiode OA 81 B7/L19-B12/L19 + 


Transistor 


— BC 109, 2 N 708 (ITT Intermetall) 
C=B7r/L7W, B=Bes/L1# E=B5/L17 


Leiterbahnunterbrechungen B6/L10, B9/L10 (Loch für Ü) 


Anschlüsse 
+12V =Bahn12 Ausgang A = Bahn 5 
— Masse = Bahn ReglerP = Bahn 11 und 12 


EingangEE = Bahn 2 
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5 Sperrschwinger für lange Zeiten 
Aufbau Bild 9, Schaltung Bild 10 


Wenn auf dem Wege der Frequenzteilung sehr langsame Im- 
pulsfrequenzen erzeugt werden sollen, dann muß ein Sperr- 
schwinger für diesen Zweck besonders dimensioniert sein. Um 
eine lange Zeitkonstante zu erreichen, gibt es verschiedene 
Möglichkeiten. Einmal kann man einen Übertrager mit hohem 
Übersetzungsverhältnis wählen, wodurch die negative Lade- 
spannung an C2 entsprechend höher wird und das Umladen 
über den Vorwiderstand langsamer erfolgt. Zum anderen läßt 
sich die Kapazität (C 2) vergrößern, was dieselben Auswirkun- 
gen hat. Ein allzu großer Kondensator ist aber nicht zweck- 
mäßig, da der Ladestrom in ihm unzulässig hoch wird und 
unter Umständen den Transistor zerstören kann. 

Transformatoren mit mehreren tausend Windungen zu wik- 
keln, ist bei dem zwangsläufig dünnen Draht kein Vergnügen. 
Einen eleganten Ausweg zeigt die nun folgende Schaltung, denn 
sie kommt mit relativ kleinen Kapazitäten und einem einfa- 
chen Transformator aus. 


Schaltung 


Das Prinzip des Sperrschwingers wurde bereits in Schaltung 
4 dieses Kapitels erläutert; beschränken wir uns deshalb auf 
die Besonderheiten. 

Statt eines einzigen Transistors arbeiten hier zwei Transisto- 
ren in Tandemschaltung. Die hohe Stromverstärkung beider 


Kondensator C 2 Bereich (P = 10 M2) Impulsfolge in Sekunden 
3,3 nF 7 :mM3.%.80 :ms 
10 nF 20. Mirn.. 0 8 
33 hF 60 ms... 0,55 8 
01 uF 01 Bus IS 8 
0,33 uF 0,35 8... 45 8 
1 ur re 
4,7 uF Eee: 
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Bezugspunkt BIILI 
Bild 9. Aufbau des Sperrschwingers für lange Zeiten 


Transistoren zusammen, sie beträgt etwa 50 000 bis 200 000 (je 
nach Typen), ermöglicht es, den Ladewiderstand (P und R1) 
auf maximal 50 M® zu erhöhen. Da die Zeitkonstante linear mit 
R wächst, erhalten wir bei kleinen Kondensatoren trotzdem 
längere Impuls-Folgezeiten. Die zu erwartenden Zeiten sind bei 
einem Regler P = 10 MQ in der Tabelle wiedergegeben. 
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Bild 10. Schaltung des Sperrschwingers für lange Zeiten 


Durch Vergrößern des Reglers P auf 20M® verlängern sich 
die Zeiten in der zweiten Spalte um etwa 100 Prozent. Die 
Zeiten in der ersten Spalte bleiben unverändert. 

Zu erwähnen sind die Diode D1 und der Widerstand R 2. Die 
Diode hält die negative Ladespannung an C2 von der Basis 
T1 fern. Die Ladespannung kann bis zu —10 V annehmen und 
damit zum Durchbruch der Basis-Emitterstrecke T1 führen. Der 
Widerstand R 2 begrenzt den in der Basis T1 fließenden Strom 
auf ein zulässiges Maß. 

Der Emitterwiderstand R3 ist in dieser Schaltung niederoh- 
mig dimensioniert. Das ist nötig, damit der Transistor T2 ge- 
nügend Kollektorstrom zum Speisen des Übertragers aufbrin- 
gen kann. 

Für die Verwendung des Bausteins gilt das in Schaltung 4 
dieses Kapitels Gesagte, doch lassen sich mit ihm insbesondere 
Frequenzteiler aufbauen, die aus der Netzfrequenz von 50 Hz 
ein Sekunden- beziehungsweise Minutensignal liefern. 
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Für eine Teilung von 50Hz auf 1Hz wird folgende Unter- 
setzung empfohlen: 
1. Sperrschwinger 5:1 = 10Hz 
2. Sperrschwinger 5:1 = 2Hz 
3. Sperrschwinger 2:1= 1Hz 
Die letzte Stufe kann entfallen, wenn an ihre Stelle ein Flip- 
Flop gesetzt wird, das 2:1 untersetzt. An das Flip-Flop kann 
dann direkt ein Uhr- beziehungsweise Zählwerk angeschlossen 
werden. 
Minutenimpulse erzeugt man am besten durch Teilung 


5:1=10Hz 
bieHz 
4:1 = 2Sekunden 
5:1 = 10 Sekunden 
3:1 = 30 Sekunden 


2:1 = Flip-Flop 
Alle Sperrschwinger sind mit P = 20 M® einzuregeln. 

Die 50-Hz-Steuerimpulse für den 1. Sperrschwinger müssen 
steile und positiv gerichtete Anstiegsflanken haben. Ihre Span- 
nung sollte um 2 bis 5V liegen und mit einem Einstellregler 
regelbar sein. Die Impulsformung aus einem 50-Hz-Sinussignal 
kann mit mehreren in diesem Buch beschriebenen Impulsfor- 
merstufen geschehen (Begrenzer, Schmitt-Trigger). 


Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 

1 Steckerleiste S 9 

2 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 
1 Regler 10M2 bzw. 20 M®, lin. 

1 Schalenkern P 26/16, 3H1, o.L. (Valvo) 
1 Spulenkörper o. Kammern 


Widerstände 

R1= 1M2/05W B6/L3 —-B11/L3 
R2=56 2/05 W B4/L6 —-B10/L6 
R3=12 92/0,5W B1/117-B5 /L47 
Kondensatoren 

C1 = 140 pF, Styroflex B2/L10-B4 /L13 
C2 = siehe Text, 100 V B1/L4 —-B6 /LA4 
C3 = 250 uF/15 V B1/L1 -B12/L1 + 
Dioden 


D1 = BAY 17 (ITT Intermetall) B4a/L14-B7 /L14+ 
D 2 = BAY 17 (ITT Intermetall) B8/L18-B12/L18 + 


Transistoren 


T1 = BC109C (ITT Intermetall) 

C = B8/L17, B=B7/L18, E=B6/L17 
T2=2N708 (ITT Intermetall) 

C=B7/L19, B=B6/L20, E=B5/L19 


Übertrager 


W1 = 400 Windungen 0,2 mm CuL B6/L7 -B1/L7 - 
W2 = 135 Windungen 0,2 mm CuL B8/L16—B12/L16. 


Drahtverbindung B7/L20—-B8/L20 


Leiterbahnunterbrechungen B7/L18, B6/L11, 
B 9/L11 (Loch für Ü) 


Anschlüsse 

+12V =Bahn12 Ausgang A = Bahn 5 

— Masse = Bahni ReglerP = Bahn 11 und 12 
EingangE = Bahn 2 
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II Impulsformer und Triggerstufen 


1 Impulsformer für Nf-Signale 
Aufbau Bild 11, Schaltung Bild 12 


Sollen Tonfrequenzspannungen zum Ansteuern beziehungs- 
weise Synchronisieren von Sperrschwingern, Flip-Flops, mo- 
nostabilen Kippstufen oder Multivibratoren dienen, so muß die 
Nf-Spannung zunächst in eine Rechteckspannung oder zu Nadel- 
impulsen umgeformt werden. Je nach Eigenart der anzusteu- 
ernden Kippstufe können positive oder negative Spannungs- 
sprünge erforderlich sein. Eine universelle Schaltung, die bei 
ausreichender Ansteuerung gleichzeitig positive und negative 
Rechteck- und Nadelimpulse liefert, soll nun gezeigt werden. 


Schaltung 


Der Baustein benötigt zur Ansteuerung eine Wechselspan- 
nung von mindestens 5 Vs;. Aus dieser Spannung wird ein steil- 
flankiges und stabiles Ausgangssignal mit 12 V;; gewonnen. Die 
Impulsformung geschieht durch Übersteuern der Transistoren 
T1 und T2. Der Transistor T3 dient zur Ansteuerung der bei- 
den ersteren. 

Der Eingang E hat über R5 galvanische Verbindung mit der 
Basis T1. Erhält der Eingang eine Steuerspannung von über 
5 V, so steuern alle positiven Halbwellen den Transistor T3 
voll durch. Alle negativen Halbwellen leitet die Diode D3 zur 
Masse ab. 

Der Kollektorstrom in T 3 steuert die Basis T1, der Emitter- 
strom die Basis T 2. Hierdurch schalten beide Transistoren sehr 
plötzlich von dem gesperrten in den voll leitenden Zustand 
um. Die Kollektorspannung an T2 bricht demzufolge von 
+12V auf nahezu null Volt zusammen, die Spannung am 
Kollektor T1 steigt dagegen von Null auf knapp +12V an. 
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Bezugspunkt Bill! 


Bild 11. Aufbau des Impulsformers für Nf-Signale 


Wir erhalten so zwei Rechteckspannungen mit umgekehrter Po- 
larität, die den Ausgängen A1 und A4 entnommen werden 
können. 

Vielfach stört der ruhende Gleichspannungsanteil an den 
Ausgängen oder auch der steile Spannungssprung am Ende 


32 


Bild 12. Schaltung des Impulsformers für Nf-Signale 


des Rechtecksignals. Für solche Fälle sind die Ausgänge A2 
und A3 vorgesehen. Diese sind gleichspannungsfrei, da sie 
über Kondensatoren an die direkten Ausgänge angekoppelt 
sind. Die Dioden sorgen dafür, daß nur die vordere steile 
Flanke an den Ausgängen erscheint. Der Abfall des Signals er- 
folgt exponentiell und reicht nicht zum Triggern der eingangs 
erwähnten Kippstufen aus. Es ist jedoch wichtig, daß beide 
Ausgänge (A2 und A 3) mit ohmschen Widerständen (maximal 
10 kR) abgeschlossen werden. Andernfalls laden sich die Kon- 
densatoren allmählich auf und übertragen dann nicht mehr das 
Impulssignal. 

Die Grenzfrequenz der am Eingang E liegenden Steuerspan- 
nung ist weitgehend von den Abschlußwiderständen an den 
Ausgängen A2 und A3 abhängig. Sie beträgt 10 kHz für Ab- 
schlußwiderstände von 10k® und 100 kHz für Widerstände 
von 500 ®. 

Bei Verzicht auf die Kondensatoren C1 und C2 sowie die 
Dioden D1 und D2 kann der Baustein mit maximal 200 kHz 
gespeist werden. : 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 
1 Steckerleiste S 9 
3 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 


Widerstände 

R1 = 680 2/0,5 W B1/L12-B10/L12 
R2 = 680 2/0,5 W B3/L10-—-B12/L10 
R3 = 680 2/0,5 W B7/L17-B11/L17 
R4 = 150 2/0,5 W B2/L17-B5 /L17 
R5 = 680 2/0,5 W B6/L3 —B6 /L7 
Kondensatoren 


C1 = 140 pF, Styroflex B9/L3—-B10/L7 
C2 = 140 pF, Styroflex B4/L3—-B3 /L7 
C3 = 250 uF/15 V B1/L1-B12/L1+ 


Dioden 


D1 = BAY 17 (ITT Intermetall) B1/L9 —B9/L9 + 
D2 = BAY 17 (ITT Intermetall) B4/L8 —B1/L8 + 
D3 = BAY 17 (ITT Intermetall} B1/L11-B6/L11+ 


Transistoren 


T1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
=B1/L14, B=B11/L13, = B12/L14 
T2 = BC109C, 2N 708 (ITT Intermetall) 
CGC=B3 /L14, B=B2/L15, E=-B1 /L14 
T3 = BC109C, 2N 708 (ITT Intermetall) 
C=B7/L19, B=B6/L2%2, E=B5 /L19 


Leiterbahnunterbrechung B6/L6 


Anschlüsse 

+12V = Bahn12 Ausgang 3 = Bahn 4 
— Masse = Bahni Ausgang 4 = Bahn 3 
Ausgang 1 = Bahn 10 EingangE = Bahn 6 


Ausgang 2 = Bahn 9 
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2 Impulsformer, Phasenumkehr- und 
Leistungsendstufe 


Aufbau Bild 13, Schaltung Bild 14 


Dieser Baustein kann gleichzeitig als Impulsverstärker, Be- 
grenzer, als Phasenumkehr- und Leistungsendstufe benutzt 
werden. Er besitzt insgesamt vier Eingänge und zwei Ausgän- 
ge. Die Schaltung ist so verkoppelt, daß bei der Ansteuerung 
eines einzigen Eingangs an beiden Ausgängen ein Spannungs- 
sprung von 12 V entsteht. Beide Ausgänge haben jedoch umge- 
kehrte Polarität, das heißt, wenn die Spannung am Ausgang 
1 von Null auf +12 V springt, bricht die am Ausgang 2 von 
+12V auf nahezu Null zusammen. Die Belastung jedes Aus- 
gangs darf 0,5 A betragen. 


Von den vier Eingängen sind die mit E2 und E3 bezeich- 
neten galvanisch mit den dazugehörigen Eingangstransistoren 
(T1 und T3) gekoppelt. Der Eingang E3 kann nur mit positi- 
ven Spannungen angesteuert werden. Der Eingang E 2 führt im 
Ruhezustand etwa +12V; er wird ausgesteuert, wenn die 
Spannung an E2 kleiner als + 12 V wird, sich also in Richtung 
Null (Masse) verschiebt. 


Vielfach besteht der Wunsch, aus einem beidseitig steilflan- 
kigen Rechtecksignal eine Triggerspannung zu gewinnen, bei 
der nur die vordere Flanke steil ist und der Rest der Signal- 
spannung langsam abfällt. Dies kann man durch Beschalten 
des Eingangs 1 oder 4 erreichen. Gelangt ein positiver Recht- 
eckimpuls auf E4, so wird der positive Anstieg über den Kon- 
densator C2 voll an dem Transistor T3 wirksam. Den am 
Impulsende entstehenden negativen Spannungssprung leitet die 
Diode D2 ab. Es bildet sich so an den Ausgängen Al und A2 
eine Spannung, die sich zu Beginn sprunghaft ändert, aber 
dann allmählich abfällt. Der gleiche Vorgang findet auch beim 
Ansteuern des Eingangs E1 statt, allerdings müssen die Steu- 
erimpulse negativ gerichtet sein. ; 
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Bezugspunkt BIIL! 


Bild 13. Aufbau der Phasenumkehr- und Leistungsendstufe 


Schaltung 


Der Baustein enthält zwei Verstärkerkanäle, bestehend aus 
T1 und T2 sowie T3 und T4. Sie sind so miteinander ver- 
koppelt, daß beim Ansteuern eines Verstärkers der andere 
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Bild 14. Schaltung der Phasenumkehr- und Leistungsendstufe 


ebenfalls mit ausgesteuert wird. Das geschieht auf folgende 
Weise. 

Ohne Steuersignal sind alle Transistoren gesperrt. Die Basen 
der pnp-Transistoren T1 und T2 liegen auf vollem Pluspoten- 
tial, die der npn-Transistoren T3 und T 4 auf Masse. In diesem 
Zustand liegt am Ausgang A1 keine, am Ausgang A2 eine 
Spannung von + 12 V. 

Wenn nun beispielsweise am Eingang E 3 eine positive Steu- 
erspannung von etwa 2 bis 3 V anliegt, schaltet T 3 voll durch. 
Sein Emitterstrom steuert die Basis T4, und T4 leitet eben- 
falls. Die Spannung am Ausgang A2 springt dabei von + 12 V 
auf nahezu Null. 

Der Kollektorwiderstand von T3, also R5, liegt an der Basis 
T 2. Damit wird T2 von dem Kollektorstrom in T 3 angesteuert, 
so daß auch dieser Transistor leitend wird. Seine Kollektor- 
spannung am Ausgang A1 springt deshalb von Null auf knapp 
FI2V, 

Wie wir sehen, lassen sich die Spannungen beider Ausgänge 
mit einem Steuersignal gleichzeitig umschalten. Der gleiche 
Vorgang läuft auch beim Ansteuern des Eingangs E 2 ab. Nimmt 
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die Spannung an E2 um 2 bis 3 V ab, dies geschieht durch eine 
ohmsche Verbindung zwischen E 2 und Masse, dann beginnt der 
Transistor T1 zu leiten. Sein Emitterstrom steuert T2, und 
T 2 schaltet durch. Auch hierbei springt die Ausgangsspannung 
an Ai von Null auf + 12V. Gleichzeitig bewirkt der in dem 
Widerstand R6 fließende Kollektorstrom von T1 ein Durch- 
schalten von T4, weshalb seine Kollektorspannung (A 2) von 
+ 12 V auf Null zusammenbricht. 

Der Baustein ist aufgrund dieser Eigenschaften ein idealer 
und vielseitig verwendbarer Nachsetzer für alle in diesem 
Buch beschriebenen Generatoren. Je nach gewünschter Impuls- 
formung oder Umkehrung werden die entsprechenden Eingänge 
einfach mit dem Ausgang des benutzten Generators verbunden. 
Der hohe Schaltstrom der Endtransistoren ermöglicht ein Spei- 
sen von Lampen, Zählwerken, Relais oder sonstigen Verbrau- 
chern. Wenn die Fülle der Schaltmöglichkeiten nicht gebraucht 
wird, so können die nicht benutzten Transistoren entfallen. 

Die Bestückung kann zum Beispiel so erfolgen: 


T1 und T2 T1, T2 und T4 
T1 und T4 T3, T2und T4 
T3 und T2 13172, 73 und T4 
T3 und T4 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 

1 Steckerleiste S 9 

2 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 
2 Transistorfassungen für TO5, dreipolig 


Widerstände = alle Werte 510 2/0,5 W 


R1=B7 /L18-B10/L18 
R2=B3 /L18-B6 /L18 
R3 = B11/L12-B12/L16 
R4=B2 /L12-B1 /L16 
R5S=B4 /L11-B11/L11 
R6=B9 /L10-B2 /L10 
R7=B3 /L9 -B12/L9 
R8a=B1/L8 —-B10/L8 


Kondensatoren 

C1 = 4,7 nF/100 V B8/L16—B10/L16 
C2= 4,7 nF/100 V B5/L16—-B3 /L16 
C3 = 250 uF/15 V B1/L1 -B12/L1 + 
Dioden 


D1 = BAY 17 (ITT Intermetall) B10/L19-B12/L19 + 
D2 = BAY 17 (ITT Intermetall) B1 /L19-B3 /L19 + 


Transistoren 


T1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
=B9 /L14, B=B1W/L13, E=-B11/L14 

T2 = BSX 40, 41, 2N 4032 (ITT Intermetall) 

C=B10/L 5, B=B1/L4 E=B12/L5 
T3 = BC109C, 2 N 708 (ITT Intermetall) 

C=B4/L1, B=B3/L15, E=B2 /L14 
T4 = BSY 53, 54 (ITT Intermetall) 

C=B3/L6, B=B2/L7, E=B1/L6 


Leiterbahnunterbrechungen B3/L10, B10/L10 


Anschlüsse 

+12V = Bahn12 Eingang 3 = Bahn 6 
— Masse = Bahni Eingang4 = Bahn 5 
Eingang1 = Bahn 8 Ausgang1i1 = Bahn 10 
Eingang2 = Bahn 7 Ausgang 2 = Bahn 3 
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3 Impulsformer mit Schmitt-Trigger 
Aufbau Bild 15, Schaltung Bild 16 


Als Schmitt-Trigger bezeichnet man einen galvanisch rück- 
gekoppelten Schwellwertverstärker, der aufgrund der Rück- 
kopplung aus einer sich langsam ändernden Steuerspannung 
ein sich sprunghaft änderndes Ausgangssignal formt. 

In der gesamten Impulstechnik werden exakte Steuerimpulse 
zum Triggern, Synchronisieren oder Zählen gebraucht, doch nur 
in wenigen Fällen liegt ein ausreichend steilflankiges Signal da- 
für vor. Deshalb ist ein Schmitt-Trigger mit der wichtigste Bau- 
stein in dieser Technik. Mit ihm lassen sich aus jeder beliebig 
geformten Wechselspannung saubere Rechtecksignale erzeugen, 
die alle gleiche Flankensteilheit und gleiche Amplituden auf- 
weisen. 

In der vorliegenden Schaltung können die Ausgänge nur zwei 
verschiedene Potentiale führen, entweder Null oder + 12 V. Wie 
dies zustande kommt, soll nun beschrieben werden. 


Schaltung 


Der eigentliche Schmitt-Trigger besteht aus den Transistoren 
T4 und T 3. Sie haben einen gemeinsamen Emitterwiderstand, 
über den die Rückkopplung erfolgt. 

Liegt am Eingang E kein positives Steuersignal, dann ist T4 
gesperrt. Seine hohe Kollektorspannung von knapp 12 V ge- 
langt über den Spannungsteiler R&8/R9 an die Basis T 3, der 
dadurch leitet. Der Emitterstrom in T3 erzeugt am Widerstand 
R6 einen Spannungsabfall von etwa 1,5 V, und da diese Span- 
nung auch am Emitter T4 liegt, erhält dieser Transistor eine 
zusätzliche Sperrspannung. Bekommt der Eingang E eine po- 
sitive Spannung, die höher ist als die Schwellspannung T 4 plus 
Emittervorspannung, also 2 bis 2,5 V, so fließt in T4 ein Strom, 
der die Spannung an R7 und somit die Steuerspannung für 
T3 verkleinert. Dabei nimmt der von T 3 erzeugte Spannungs- 
abfall an R6 ab, was zum weiteren Ansteigen des Kollektor- 
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Bezugpunkt BIILI 


Bild 15. Aufbau des Impulsformers mit Schmitt-Trigger 


stromes in T3 führt. Da aber hierbei die über R8 zugeführte 
Basisspannung für T3 unter den Wert der Schwellspannung 
T 3 absinkt, sperrt dieser Transistor gänzlich. T 4 ist nun alleine 
stromführend. 

Unterschreitet die Eingangsspannung die Höhe von 2V, so 
sinkt der in T4 fließende Kollektorstrom. Die Spannung an 
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Bild 16. Schaltung des Impulsformers mit Schmitt-Trigger 


R8 steigt an, und die Basis T3 wird positiv. Nun erfolgt der 
entgegengesetzte Vorgang wie eben. Infolge des Emitterstro- 
mes in T3 steigt die Spannung an R 6 und bewirkt ein weiteres 
Sperren von T4. Weil dabei gleichzeitig die Kollektorspannung 
an R 8 zunimmt, wird T 3 blitzartig in den voll-leitenden Zustand 
umgeschaltet. 

Im leitenden Zustand von T3 bleibt am Kollektor dieses 
Transistors eine Gleichspannung von etwa 3 V stehen. Sie wird 
aus dem Spannungsabfall an R6 und der Sättigungsspannung 
des Transistors gebildet. Es kann daher nicht ohne weiteres 
eine weitere Stufe direkt an den Kollektor angeschlossen wer- 
den. Die Auskopplung muß, wenn die Triggerstufe allein be- 
nutzt werden soll, über eine Zenerdiode von 4 bis 6 V erfolgen. 

In diesem Baustein ist dagegen ein zusätzlicher Verstärker 
vorgesehen, an dessen Ausgängen gegenphasige Signale abge- 
nommen werden können. Da die beiden Verstärkerstufen zu- 
dem einen weit höheren Strom liefern als der Schmitt-Trigger 
allein, ist die Schaltung universeller zu gebrauchen. 

Ohne Ansteuerung des Eingangs kann am Ausgang Al eine 
Spannung von + 12 V abgenommen werden, die beim Ansteu- 
ern des Eingangs schlagartig auf null Volt zusammenbricht. Der 
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Ausgang 2 hat im Ruhezustand null Volt und bei Aussteuerung 
des Triggers + 12 V. Beiden Ausgängen darf ein Strom von 
100 mA entnommen werden. 

Die Frequenz des Steuersignals darf maximal 100 kHz be- 
tragen, wenn für die Ausgangsspannungen saubere Rechteck- 
form beibehalten werden soll. Die absolute Grenze der Um- 
schaltgeschwindigkeit liegt bei 250 kHz. 


Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 
1 Steckerleiste S 9 
4 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 


Widerstände 

R1 = 680 2/05 W B3 /L5 —-B12/L5 
R2 = 680 92/0,5W B2 /L3 -B10/L3 
R3 = 270 9/05 W B11/L6 —-B12/L10 
R4 = 820 92/05 W B7 /L17-B11/L17 
R5 = 270 2/0,5W B2 /L6 -B1 /L1 
R6 = 150 2/0,5W B1 /L11-B5 /L1 
R7 = 1k9/0,5 W B7 /L11-B12/L11 
R& = 22k9/0,5 W B7 /L13-B6 /L16 
R9 = 22k9/0,5 W B1 /L17-B6 /L17 
R10 = 680 92/0,5 W B6 /L6 -B6 /L10 
Kondensator 

C = 250 uF/15 V B1/L1-B12/L1+ 
Transistoren 


T1ı1 = BC109C, 2N 708 (ITT Intermetall) 


G=B3/L4, B=B2/L5 E=B1/L4 


T2 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 


GC=B1/L 4 B=B1/L 3 E=B12/L4 


T3 = BC 109, 2N 708 (ITT Intermetall) 
C=B7/L1, B=B6/L20, E=B5 /L19 
T4 = BC 109, 2 N 708 (ITT Intermetall) 


C=B7/L2 B=B6/L1% E=B5 /L12 


Leiterbahnunterbrechungen B6/L8, B6/L15, 


Anschlüsse 
+12V = Bahn12 Ausgang 2 = Bahn 3 
— Masse = Bahni EingangE = Bahn 6 


Ausgang 1 = Bahn 10 
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B7/L15 


4 Schmitt-Trigger mit hochohmigem Eingang 
Aufbau Bild 17, Schaltung Bild 18 


In der Elektronik, der Meß- und Nf-Technik hat man es oft 
mit sehr hochohmigen Signalquellen zu tun, an die kein üb- 
licher niederohmiger Schmitt-Trigger angeschlossen werden 
kann. Hier ist es zweckmäßig, auf eine Spezialschaltung auszu- 
weichen, die eingangsseitig mit einem MOS-Feldeffekttransistor 
bestückt ist. Der nahezu unendlich hohe Eingangswiderstand 
dieses Halbleiters läßt ein fast statisches Ansteuern der Stufe 
zu. Dies gilt im Grunde zwar nur für Gleichspannungsspeisung, 
da bei hohen Frequenzen bereits die Eingangs- und die Schalt- 
kapazität mit berücksichtigt werden müssen, im Nf-Bereich je- 
doch, und dafür ist der folgende Baustein ausgelegt, können 
diese Kapazitäten unbeachtet bleiben. 

Der hier gezeigte Baustein eignet sich hervorragend zum An- 
schluß an: 

Tonkreise mit hoher Güte, 

Brückenschaltungen mit Hochvakuum-Fotozellen, 
Wien-Brücken-Oszillatoren, 

LC-Nf-Generatoren u. dgl. 

Die Frequenz der Steuerspannung darf bis 100 kHz betra- 
gen. 

Der in. der Eingangsstufe verwendete MOS-FET (3 N 128 oder 
3N 142) ist ein selbstleitender N-Kanal-Typ. Er ist nicht, wie 
vom normalen Transistor gewohnt, ohne Steuerspannung ge- 
sperrt, sondern stark leitend. Ein Sperren des Drainstromes 
kann nur mit negativer Gate-Spannung erfolgen. Wegen dieses 
Verhaltens ist auch der Funktionsablauf der Schaltung nicht mit 


der vorstehenden Schaltung 3 dieses Kapitels zu vergleichen. 
Wir müssen deshalb näher darauf eingehen. 
Schaltung 

Der Außenwiderstand (R 7) des MOS-Feldeffekttransistors ist 


sehr hochohmig bemessen. Ohne negative Steuerspannung am 
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Bezugspunkt BIIL! 


Bild 17. Aufbau des Schmitt-Triggers mit hochohmigem Eingang 


Eingang ist die Drainspannung an R7 nahezu Null. Der Source- 
Widerstand R6 ist so niederohmig, daß der Spannungsabfall 
an ihm vorläufig ohne Bedeutung ist. Der Transistor T 3 liegt 
mit seiner Basis direkt am Drain des MOS-FETs, doch da der 
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Bild 18. Schaltung des Schmitt-Triggers mit hochohmigem Eingang 


Spannungsabfall zwischen Drain und Source kleiner ist als die 
Schwellspannung T 3, bleibt er gesperrt. 

Beim Anlegen einer negativen Eingangsspannung von — 2,5 V 
beginnt der Transistor T4 zu sperren. Die Spannung an der 
Basis T3 steigt damit an und T3 leitet. Aufgrund seines nie- 
derohmigen Außenwiderstandes (R5 und R4) entsteht an dem 
Emitterwiderstand R 6 ein Spannungsabfall, der den Transistor 
T 4 zusätzlich sperrt. Da jetzt die Drainspannung noch positiver 
wird, schaltet T 3 voll durch und sperrt damit T 4 restlos. 

Nimmt die negative Eingangsspannung wieder ab, dann 
kippen beide Transistoren (T3 und T4) in den Ausgangszu- 
stand zurück. 

Die übrige Schaltung, die Funktion der Verstärkerstufen T1 
und T 2, ist aus der vorherigen Beschreibung bekannt. 

Zum Schutz des MOS-Feldeffekttransistors vor Überspan- 
nungen am Gate ist eine Zenerdiode vorgesehen. Sie leitet alle 
positiven Spannungen oberhalb 0,6 V und alle negativen ober- 


halb — 6,2 V ab. 
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Der Baustein hat zwei Eingänge. Der Eingang 2 wird dann 
benutzt, wenn hohe Frequenzen ein Triggern auslösen sollen. 
Wird diese Spannung einem Schwingkreis entnommen, muß die 
Zenerdiode entfallen, da sie den Kreis bedämpfen würde. Die 
Spitzenwechselspannung darf dann nicht größer werden als 
15 V,s. Der Eingang 1 ist für Gleichspannungs- oder Nieder- 
frequenzsteuerung vorgesehen. Die Zenerdiode kann hierbei im 
Gerät enthalten sein. 

Der Eingangswiderstand der Stufe ist ausschließlich von den 
Widerständen R9 und R8 abhängig. Im Muster hat er 11 MQ9. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 
1 Vero-Board-Steckkarte M 9 


1 Steckerleiste S 9 


3 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 
1 Transistorfassung für TO 18, vierpolig 


Widerstände 


R1 = 680 2/0,5 W 
R2 = 680 2/0,5 W 
R3 = 270 2/0,5 W 
R4= 1,2 k9/0,5 W 
R5 = 2,7 kQ/0,5 W 
R6 = 150 9/0,5 W 
R7=22 k9/0,5 W 

= 10 M2/0,5 W 
R9I=1 M2/0,5W 


Kondensator 


C = 250 uF/15 V 


Zenerdiode 


ZD = ZP 6,2 (ITT Intermetall) 


Transistoren 


B3 /L3 —B12/L3 
B2 /L7 -B10/L7 
B2 /L11-B1 /L15 
B12/L8 —B11/L12 
B4 /L18-B11/L18 
B1 /L16-B6 /L16 
B5 /L14-B12/L14 
B1 /L10-B5 /L10 
BS/L5 —-B8 /L5 


B1/L1-B12/L1+ 


T1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 


G=B10/L. 5 B=Bil/L 4; 


T2.= BC 109, 2N 708 (ITT Intermetall) 


C=B3/LS5S, B=B2/L6 E=B1/L5 


T3 = BC 109, 2N 708 (ITT Intermetall) 


C=B4/L2, B=B5/L19, E=B6 /L2 


T4= MOS-FET 3 N 128, 3N 142 (RCA) 


G=B5/L1, D=B5 /L13, 


Drahtverbindung 


Leiterbahnunterbrechungen 


Anschlüsse 


+12V = Bahn 12 
— Masse = Bahni 
Ausgang1 = Bahn 10 


4 316/318 


B1/L9-B4/L9 


B4/L15, B5/L12 


Ausgang 2 = Bahn 3 
Eingang1 = Bahn 8 
Eingang2 = Bahn5 


B5/L8-B1/L8+ 


E=B12/L5 


S=B6 /L12, 


= B4/L12 
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5 Triggerimpulsgenerator 
Aufbau Bild 19, Schaltung Bild 20 


Der nun gezeigte Baustein gibt beim Überschreiten einer Ein- 
gangsspannung von etwa + 1,5 V einen einzigen steilen und 
sehr kurzen Triggerimpuls ab, der den Ausgängen A1 oder A2 
entnommen werden kann. Ein neuer Triggerimpuls wird erst 
nach dem Unterschreiten der Eingangsspannung auf 1V und 
darauffolgendem Ansteigen auf wiederum + 1,5 V oder mehr 
erzeugt. Mit dem Gerät können zum Beispiel Oszillografen, 
Zähler, Flip-Flops oder Monovibratoren in Abhängigkeit von 
der Eingangsspannung gestartet werden. Dabei ist es gleich- 
gültig, ob sich die Steuerspannung an E nur sehr langsam oder 
schnell ändert. 


Schaltung 


Der eigentliche Impulsgenerator ist mit einem Unijunktion- 
Transistor (T 3) aufgebaut. Er ist so eingestellt, daß im Leerlauf 
des Gerätes keine Impulse erzeugt werden. Dazu ist es not- 
wendig, das Emitterpotential des UJT kleiner als die halbe 
Versorgungsspannung zu halten. Wir erreichen dies mit dem 
Spannungsteiler (R6 und R7), der am Emitter eine feste Span- 
nung von rund 5 V entstehen läßt. Der Kippvorgang in dem 
UJT wird durch Verringern der Spannung an der Basis B2 aus- 
gelöst. An diesem Punkt sind die in Darlingtonschaltung be- 
triebenen Steuertransistoren T4 und T5 angeschlossen. 


Wird die Basis von dem Transistor T5 positiv, so fließt in 
T5 und T4 ein Kollektorstrom, der die Spannung an der Basis 
B2 des UJT verkleinert. Dabei zündet T3, und der Konden- 
sator C1 entlädt sich. Der an dem Widerstand R4 entstehende 
positive Impuls gelangt an die Basis des Verstärkers T2. Am 
Kollektor T2 steht nun ein negativ gerichteter Impuls zur Ver- 
fügung. Nach der Phasenumkehrung in T1 ist an seinem Aus- 
gang (A1) ein positiver Impuls vorhanden. 
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Bezugspunkt BIILT 


Bild 19. Aufbau des Triggerimpulsgenerators 


Die maximale Impulsfolge darf 1000 Hz betragen. Wird grö- 
Bere Schalthäufigkeit gewünscht, so ist der Kondensator C1 zu 
verkleinern. Die Impulsbreite beträgt bei angegebener Dimen- 
sionierung etwa 5 us. . 
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Bild 20. Schaltung des Triggerimpulsgenerators 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 

1 Steckerleiste S9 

4 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 
1 Transistorfassung für TO 5, dreipolig 


Widerstände 

R1 = 680 92/0,5 W B1/L5 —-B10/L5 
R2 = 680 2/0,5 W B3 /L6 -B11/L6 
R3 = 270 2/0,5W B11/L14-B12/L18 
R4 = 150 2/05 W B1/L6 —-B2 /L9 
R5 = 270 2/05W B5 /L9 —-B12/L9 
R6= 68k2/0,5 W B4 /L13—-B12/L13 
R7= 47k9/0,5W B1 /L14-B4 /L14 
R8 = 6,8 k2/0,5 W B3 /L15-B7 /L15 
Kondensatoren 

C1= 10nF/100 V B1/L12-B4 /L12 
C2= 250 uF/15 V B1/L1 -B12/L1 + 
Transistoren 


Tı1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 

C=B10/L8, B=B1/L 7, E=B12/L8 
T2 = BC 109, 2 N 708 (ITT Intermetall) 

C=B3 /L3, B=B2/L4, E=B1 /L3 
T3 = Unijunktion-Transistor 2 N 2647 (Ditratherm) 

B1=B3/L10, B2=B5/L10, E=B4 /L9I 
T4 = BSY 53, 54 (ITT Intermetall) 

= B3/L19, B=B2/L20, E=B1 /L19 

T5 = BC 109, 2 N 708 (ITT Intermetall) 

C=B4/L16, B=B3/L17, E=B2 /L16 


Drahtverbindungen B3/L20—-B4/L20, B4/L19-B5/L19, 
B2/L10-B3/L9 


Leiterbahnunterbrechungen B2/L13, B3/L 8, B 3/L13, 
B3/L18, B4/L15 


Anschlüsse 
+12V =Bahn12 Ausgang 2 = Bahn 3 
—Masse = Bahni EingangE = Bahn 7 


Ausgang 1 = Bahn 10 


6 Verzögerter Triggerimpulsgenerator 


Aufbau Bild 21, Schaltung Bild 22 


Der Baustein liefert nach dem Ansteuern des Eingangs E 
einen einzigen, jedoch zeitlich verzögerten Triggerimpuls, mit 
dem zum Beispiel der Kippteil eines Oszillografen oder son- 
stige triggerbare Geräte ausgelöst werden können. Die Ver- 
zögerungszeit liegt bei gewählter Dimensionierung zwischen 
15 ms und 0,8s, die Impulsbreite des Ausgangssignales beträgt 
konstant 30 us. 

Man hat mit diesem Baustein die Möglichkeit, langsame elek- 
trische Vorgänge stückweise auf einem Oszillografen sichtbar 
zu machen. Dazu wird das Meßsignal über einen Schmiltt-Trig- 
ger auf den Eingang E und gleichzeitig auf den Y-Verstärker des 
Oszillografen gegeben. 

Darüber hinaus kann das Gerät als Start-Stopeinrichtung für 
elektronische Zähler, zum verzögerten Ansteuern einer Relais- 
schaltstufe und als monostabile Kippstufe verwendet werden. 
Bei der zuletzt genannten Betriebsart gibt der Baustein eine 
exakte Rechteckspannung von + 10V ab, die für Meßzwecke 
geeignet ist. 


Schaltung 


Für die Zeitverzögerung ist ein Unijunktion-Transistor-Gene- 
rator vorgesehen, dessen Zeitkreis (P, R2 und C1) die Ver- 
zögerung bestimmt. Die Speisespannung für den Zeitkreis wird 
mit einem Thyristor erzeugt. 

Erhält der Eingang E einen Impuls von etwa + 10V, dann 
zündet der Thyristor, und an dem Widerstand R3 steht eine 
Gleichspannung von + 10V. Diese lädt den Ladekondensator 
C1 auf, bis der UJT zündet. Dabei entsteht am Widerstand R6 
eine Impulsspannung, die den Transistor T4 voll aussteuert. 
Die Kollektorspannung an T 4 bricht auf Null zusammen, und da 
an diesem Punkt die Basis des Längstransistors T1 angeschlos- 
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Bezugspunkt BlIL] 


Bild 21. Aufbau des verzögerten Triggerimpulsgenerators 


sen ist, wird in diesem Moment T1 gesperrt. Der Anodenstrom 
des Thyristors setzt aus, und Th löscht. 

Der mit dem Transistor T 2 erzeugte Triggerimpuls kann an 
den Ausgängen A1 und A2 abgenommen werden. An A1 ist 
er positiv, an A 2 negativ gerichtet. 
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Bild 22. Schaltung des verzögerten Triggerimpulsgenerators 


Für die Dauer der Verzögerung ist der Thyristor Th einge- 
schaltet. An seiner Katode steht daher eine saubere Gleich- 
spannung von + 10V, die für verschiedene Meß- oder Steuer- 
zwecke verwendet werden kann. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 

1 Steckerleiste S 9 

3 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 
2 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig 
1 Regler (P) 5M®, lin. 


Widerstände 

Ri =510 2/0,5W B9 /Li1-B9 /L14 
R2 = 22k9/0,5 W B7 /L11-B7 /L14 
R3 = 510 8/05 W B1 /L18-B8 /L18 
R4 = 680 2/0,5W B4 /L19-B7 /L19 
R5 = 270 92/0,5 W B5 /L10-B12/L10 
R6 =150 2/05 W B2 /L7 -B3 /L10 
R7 =150 82/0,5 W B1 /L10-B2 /L13 
R8 = 680 2/0,5W B3 /L4 —-B12/L4 
R9I = 680 2/0,5 W B11/L11-B11/L15 
R10 = 680 2/0,5 W B1/L5 -B10/L5 
Kondensatoren 

C1 = 0,1 uF/100 V B1/L16-B7 /L16 
C2 = 250 uF/15 V B1/Lı -B12/L1 + 
Transistoren 


T1 = BC 109, 2N 708 (ITT Intermetall) 


GC = B12/L18, =B11/L19, E=B10/L18 


T2 = Unijunktion-Transistor 2 N 3483 (Ditratherm) 


B1=B3/L12, B2=B5/L122 E=B4/L1 


T3 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 


C=B1/L 7, B=B1M/L6 E=B12/L7 


T4 = BC 109, 2N 708 (ITT Intermetall) 


C=B3/L3, B=B2/L4 =B1 /L3 


Thyristor Th = T 0,8 N 0,6 AOO (ITT Intermetall) 


A=B10/L16, T=B9/L17, K=Bß /L16 


Drahtverbindungen B3/L 8—-B6 /L 8, B 6/L20— B11/L 20 


Leiterbahnunterbrechungen B3 /L9, B7/L13, 
B10/L13, B11/L13 


Anschlüsse 

+12V = Bahn12 Ausgang 1 = Bahn 10 

— Masse = Bahni Ausgang 2 = Bahn 3 
Eingang E = Bahn 9 ReglerP = Bahn 7 und 8 


B9 /L13, 
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I Bistabile Kippstufen 


1 Flip-Flop mit Komplementär-Transistoren 
Aufbau Bild 23, Schaltung Bild 24 


Flip-Flops sind bistabile Kippstufen, deren Schaltzustand 
durch elektrische Impulse umgeschaltet werden kann. 

Es gibt zahlreiche Schaltungsvarianten, von denen jede für 
einen bestimmten Zweck am günstigsten ist. Die hier gezeigte 
ist besonders zum Umformen sinusförmiger Wechselspannun- 
gen in Rechteckspannungen oder für Steuer- und Regelaufga- 
ben in der Automation geeignet. 

Die eigentliche Kippstufe enthält zwei komplementäre Tran- 
sistoren (T3 und T 4), wovon nur T 4 angesteuert wird. Danach 
folgt ein zweistufiger Impulsverstärker, an dem zwei gleich 
große Signale mit umgekehrter Phasenlage abgenommen wer- 
den können. Die maximale Frequenz der Steuerspannung darf 
100 kHz betragen, wenn die Ausgangsspannungen exakte Recht- 
eckform haben müssen. Die Grenze der Schaltgeschwindigkeit 
liegt bei 250 kHz. 


Schaltung 


Die beiden Transistoren T3 und T4 sind als rückgekoppelte 
Kippstufe geschaltet. Sie sind ohne Ansteuerung gesperrt. 

Übersteigt ein Eingangssignal etwa +1V, dann schalten 
beide Transistoren blitzartig in den leitenden Zustand. Die 
Kollektorspannung an T3 bricht ganz zusammen. Dabei wird 
die Verstärkerstufe T1 ausgesteuert, und an deren Ausgang 
(A1) ist eine Spannung von + 12V abnehmbar. Im selben 
Augenblick bricht die am Ausgang 2 anstehende Spannung von 
+12 V auf 1 V zusammen, da T2 von T1 durchgeschaltet wird. 

Dieser Schaltzustand bleibt so lange erhalten, bis die Kipp- 
stufe T 3/T 4 kurzzeitig gesperrt wird. Hierzu muß am Eingang 
E1 eine negative Spannung oder ein negativer Impuls von etwa 
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Bezugspunkt BIILI 


Bild 23. Aufbau des Flip-Flops mit Komplementär-Transistoren 


3 bis 4V eintreffen. Die Kippstufe springt daraufhin in den 
nichtleitenden Zustand um und bleibt gesperrt. Wenn eine ka- 
pazitive Ansteuerung gewünscht wird, muß der Eingang E2 
benutzt werden. Die Steuerung kann aber dann nur mit steilen 
Impulsen oder Sinusspannungen oberhalb 100 Hz erfolgen. 
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Bild 24. Schaltung des Flip-Flops mit Komplementär-Transistoren 


Für die Transistoren T3 und T 4 sind schnelle Silizium-Typen 
mit geringstem Reststrom zu verwenden. Sie können gegebe- 
nenfalls mit den Verstärkertransistoren ausgetauscht werden, 
wenn sich ein unbefriedigendes Ergebnis einstellen sollte. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 
1 Steckerleiste S 9 
4 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 


Widerstände 

R1 = 680 2/0,5W B3 /L7 -B12/L7 
R2 = 680 2/0,5W B2 /L3 —-B10/L3 
R3 = 270 2/0,5W B:2 /L7 =-Bi1 /L11 
R4= 10k9/0,5 W B11/L8 -B12/L12 
R5= 10k9/0,5 W B4 /L12-B11/L12 
R6 = 6,8 kQ/0,5 W B3 /L19-B12/L19 
R7 = 6,8 k2/0,5 W Bi /L16-B2 /L20 
R8 = 680 2/0,5W B2 /L15-B6 /L15 
Kondensatoren 

C1= 10nF oder mehr, 100 V B2/L17—-B7 /L17 
C2 = 250 uF/15 V B1/L1 -B12/L1 + 
Transistoren 


T1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
C=B1/L5, B=B1/L4 E=B12/L5 
T2 = BC 109, 2 N 708 (ITT Intermetall) 
=B3/L5, B=B2/L6 E=B1/L5 
T3 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
cC=B2/Ln1 B=B3/L%0 E=Ba/Lı 
T4 = BC 109, 2 N 708 (ITT Intermetall) 
C=B3/L13, B=B2/L14 E=B1 /L1i13 


Leiterbahnunterbrechungen B2/L8; B3/L8 


Anschlüsse 

+12V = Bahn12 Ausgang 2 = Bahn 3 
— Masse = Bahni Eingangi1 = Bahn 6 
Ausgang1 = Bahn 10 Eingang2 = Bahn 7 
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2 Flip-Flop mit Thyristor-Tetroden 
Aufbau Bild 25, Schaltung Bild 26 


Thyristor-Tetroden sind für Flip-Flop-Schaltungen besonders 
gut geeignete Halbleiter, denn man kann sie mit Steuerspan- 
nungen geringer Flankensteilheit ansteuern, ohne daß dadurch 
die Kurvenform des Ausgangssignals verschlechtert wird. Dies 
liegt an dem Verhalten der Thyristoren, entweder blitzschnell 
zu zünden oder, wenn die Zündspannung nicht ganz erreicht ist, 
völlig stromlos zu bleiben. 

Ein Thyristor-Flip-Flop gibt daher immer ein absolut saube- 
res Rechtecksignal mit stets gleichbleibender Flankensteilheit 
ab. 

Da einmal gezündete Thyristoren so lange leitend bleiben, 
bis ihr Anodenstrom unterbrochen wird, muß beim Aufbau 
eines Thyristor-Flip-Flops auf geeignete Weise für ein gegen- 
seitiges Löschen gesorgt werden. Bei der Verwendung von 
Thyristor-Tetroden kann man den zweiten Steueranschluß GA 
dieser Halbleiter zum Löschen der leitenden Zelle benutzen. 
Dazu muß lediglich ein kurzer positiver Impuls auf den GA- 
Anschluß gegeben werden. 


Schaltung 


Die Arbeitswiderstände der Thyristor-Tetroden Th1 und 
Th2 liegen in den Katodenleitungen. Jede Katode ist über 
einen kleinen Kondensator mit dem GA-Anschluß der anderen 
Thyristor-Tetrode verbunden. Vor den Steueranschlüssen GK 
liegt je ein in Kollektorschaltung betriebener Transistor, mit 
dem die Ansprechempfindlichkeit auf 10 uA erhöht wird. 

Beim Anlegen der Versorgungsspannung wird die schnellere 
Thyristor-Tetrode leitend, die andere bleibt gesperrt. Diesen 
ersten Kippvorgang leiten die Kondensatoren C1 und C2 ein, 
denn sie bewirken, daß die Anschlüsse GA verzögert das Plus- 
potential der Anoden annehmen. Um die weitere Funktion er- 
klären zu können, nehmen wir an, Th2 sei gezündet und Th1 
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Bezugspunkt BlIL1 
Bild 25. Aufbau des Flip-Flops mit Thyristor-Tetroden 


gesperrt. Geben wir nun auf den Eingang 1 eine positive Span- 
nung von etwa 3 bis 4 V, dann zündet auch Th1. Dabei steigt 
die Katodenspannung am Widerstand R4 augenblicklich von 
Null auf +10V an. Diesen Spannungssprung überträgt der 
Kondensator C1 auf den GA-Anschluß von Th2. Daraufhin 
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Bild 26. Schaltung des Flip-Flops mit Thyristor-Tetroden 


sperrt Th2 sofort, und die Katodenspannung am Widerstand 
R 6 bricht auf Null zusammen. 

Der nächste Kippvorgang, also das Zünden von Th2, kann 
jetzt nur am Eingang 2 (+ 3 bis 4V) erfolgen. Zündet Th 2, 
so steigt die Spannung an R6 von Null auf +10V an. Der 
Kondensator C 2 überträgt den positiven Sprung auf den GA- 
Anschluß Th1, und Th1 sperrt. Die Vorgänge können sich lau- 
fend wiederholen. Die maximale Schaltfolge hängt im wesent- 
lichen von der Kapazität der Kondensatoren C1 und C2 ab. 
Je kleiner sie sind, desto schneller arbeitet die Schaltung. Bei 
angegebener Dimensionierung sind maximal 1000 Umschaltun- 
gen pro Sekunde möglich. 


Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 
1 Steckerleiste S9 
2 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 


Widerstände 

R1= 680 2/05 W B6/L5 —B10/L5 
R2 = 6,8 k92/0,5 W B1/L3 -B6 /L3 
R3 = 6,8 k2/0,5 W B6/L9 -B12/L9 
R4 = 680 2/0,5W B1V/L5 -B5 /L5 
R5 = 6,8 k2/0,5 W B6/L19-B12/L19 
R6 = 680 2/0,5 W B1/L15—-B5 /L15 
R7 = 680 2/0,5 W B6/L15—-B10/L15 
R& = 6,8 k92/0,5 W B1/L13—-B6 /L13 
Kondensatoren 

C1 = 4,7 nF/100 V B2/L9 -B5 /L9 
C2 = 4,7 nF/100 V B3/L19-B5 /L19 
C3 = 250 uF/15 V B1/Lı1 -B12/Lı1 + 
Transistoren 


T1 = BC 109 (ITT Intermetall) 

GC=B12/L 7, B=B1/L 8 E=B10/L7 
T2 = BC 109 (ITT Intermetall) 

GC=B12/L17, B=B11/L183, E=B10/L17 


Thyristor-Tetroden 
Th1 = BRY 46 (ITT Intermetall) 


A=B’/L 7, K=Bö5/L 7, GK=B6/L 6, GA=B6/L8 


Th 2 = BRY 46 (ITT Intermetall) 


A=B7/L1, K=B5/L1, GK=B6/L16, GA=B6/L18 


Drahtverbindungen B3/L10-B6 /L10, B2/L20-B6 /L20, 
B7/L3 —B12/L3 


Leiterbahnunterbrechungen B5/L12; B6./1L12> B6o/L zZ 
B:8 7.17, "B107L12, #B41/L12 


Anschlüsse 

+12V = Bahn12 Ausgang 2 = Bahn 4 
— Masse = Bahni Eingangi1 = Bahn 8 
Ausgang1 = Bahn 5 Eingang2 = Bahn 9 
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3 Zähl-Flip-Flop für binäre Untersetzung 
Aufbau Bild 27, Schaltung Bild 28 


Für eine binäre Impuls- beziehungsweise Frequenzunterset- 
zung gebraucht man ein Flip-Flop, das sich an einem einzigen 
Eingang mit stets gleich gerichteten Impulsen fortlaufend um- 
schalten läßt. Jedes Flip-Flop untersetzt dabei die Zahl der 
Steuerimpulse um 2 :1. Schaltet man mehrere Bausteine hinter- 
einander, so beträgt die Gesamtuntersetzung 2", wobei n die 
Anzahl der Stufen ist. Ein vierstufiger Untersetzer kann dem- 
nach auf 2x2x2x2 = 16:1 untersetzen. Auf diese Weise kann 
man aus einer bekannten und stabilen Steuerfrequenz, wie sie 
zum Beispiel ein Quarzoszillator erzeugt, eine sehr genaue 
Teilfrequenz oder, wenn die Teilung hochgetrieben wird, Eich- 
zeiten erzeugen. 

Für solche Zwecke ist das hier gezeigte Flip-Flop gedacht. Es 
enthält zusätzlich zwei Verstärkerstufen (T1 und T2), an die 
direkt Zählwerke, Lampen oder andere Verbraucher angeschlos- 
sen werden können. Der maximale Ausgangsstrom an A1/ 
und A 2/ darf 100 mA betragen. Die höchstzulässige Steuerfre- 
quenz ist 100 kHz. 


Schaltung 


Das eigentliche Flip-Flop besteht aus den beiden Transisto- 
ren T3 und T4. Sie sind so miteinander verkoppelt, daß 
gleichzeitig immer einer leiten kann, während der andere ge- 
sperrt ist. Mit einem negativen Steuerimpuls am Eingang E kön- 
nen beide Transistoren in den entgegengesetzten Schaltzustand 
umgeschaltet werden. Ein weiterer Impuls stellt erst wieder 
den Ausgangszustand her. Das Sprungverhalten kommt dadurch 
zustande, daß die Basisspannung jedes Transistors vom Kol- 
lektor des anderen abgenommen wird. 

Wir wollen diesen Schaltvorgang einmal im Zeitlupentempo 
verfolgen, betrachten dabei aber nur die Grundschaltung, be- 
stehend aus T3, T4, R3, R4, R11, R7, R9 und R12. Der Kol- 
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Bezugspunkt BIILI 
Bild 27. Aufbau des Zähl-Flip-Flops für binäre Untersetzung 


lektorwiderstand für T3 ist R3, der für T4 ist R9. Die Basis- 
spannung für T3 wird am Kollektor T4 abgenommen und mit 
dem Spannungsteiler R4, R11 auf ein günstiges Maß geteilt. 
Die Basis T4 erhält über den Spannungsteiler R7, R12 die 
Kollektorspannung von T3. Um den Kippvorgang zu beschleu- 


68 


Bild 28. Schaltung des Zähl-Flip-Flops für binäre Untersetzung 


nigen, sind die Widerstände R4 und R7 mit kleinen Konden- 
satoren überbrückt. 

Beim Anlegen der Versorgungsspannung schaltet der schnel- 
lere Transistor sofort durch, und da dabei seine Kollektorspan- 
nung auf Null zusammenbricht, erhält der andere Transistor 
keine Steuerspannung; er ist also gesperrt. Wenn nun der lei- 
tende Transistor einen negativen Basisimpuls bekommt, sperrt 
dieser, und die Kollektorspannung an ihm steigt auf + 12 V an. 
Hierbei erhält der bislang gesperrte Transistor sofort ein po- 
sitives Basispotential, er schaltet durch und nimmt damit die 
Basisspannung des anderen weg. Deshalb bleibt der gesperrte 
Transistor weiterhin gesperrt, auch wenn die negative Sperr- 
spannung am Eingang nicht mehr vorhanden ist. Ein erneutes 
Umkippen dieses Schaltzustandes ist mit einem negativen 
Sperrimpuls auf den jetzt leitenden Transistor möglich. Beide 
Transistoren müssen also abwechselnd gesteuert werden, und 
zwar jede Basis für sich. 

Ein direktes Zusammenschließen beider Basis-Eingänge kann 
nicht ohne weiteres erfolgen, da dann beide Transistoren gleich- 
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zeitig beim Eintreffen eines negativen Impulses gesperrt wür- 
den. Am Ende des Impulses nähme die Schaltung einen willkür- 
lichen Schaltzustand an. Weil jedoch aus schaltungstechnischen 
Gründen ein einziger Eingang nötig ist, müssen die Basen über 
ein Netzwerk an den gemeinsamen Eingang E angekoppelt wer- 
den, das immer nur den Transistor ansteuern läßt, der gerade 
leitend ist. Für jeden Transistor ist ein solches Netzwerk er- 
forderlich. Es besteht für T3 aus den Bauteilen C2, R5 und 
D1 und für T4 aus C3, R6 und D2. Die Kondensatoren C2 
und C3 liegen einseitig gemeinsam am Eingang. An diese Kon- 
densatoren schließen sich die Dioden D1 und D2 an, die für 
negative Steuerspannungen in Durchlaßrichtung geschaltet sind. 
Die Katoden der Dioden sind über die Widerstände R5 und 
R6 mit den Kollektoren der zugehörigen Transistoren verbun- 
den. Über diese Widerstände erhalten D1 und D2 eine Sperr- 
spannung, wenn der dazugehörige Transistor gesperrt, also 
seine Kollektorspannung + 12V ist. Verfolgen wir nun die 
Steuervorgänge bei dem Schaltzustand T 3 leitend, T 4 gesperrt: 

In diesem Moment erhält die Katode D1 keine, die Katode 
D 2 eine Sperrspannung von + 12 V. Wird nun auf den Eingang 
E eine negative Impulsspannung von —10 bis —12 V gegeben, 
so kann diese nur die nicht gesperrte Diode D1 passieren und 
damit T3 sperren. Es erfolgt ein Umkippen, so daß jetzt T4 
leitet und T3 gesperrt ist. Damit fällt die Sperrspannung an 
D2 weg und D1 bekommt eine. Ein neuer Steuerimpuls kann 
somit nur über D2 an die Basis T 4 gelangen. 

Um eine möglichst hohe Schaltfolge zu gewährleisten, müs- 
sen die Ankoppelkondensatoren sehr klein bemessen sein (nur 
wenige hundert pF). Daraus ergibt sich, daß das Steuersignal 
eine äußerst steile Anstiegsflanke haben muß, denn nur sie 
kann von C2 und C 3 übertragen werden. 

Die negative Steuerspannung darf nicht höher als die Sperr- 
spannung der Dioden sein, da sonst die Funktion der Dioden 
außer Betrieb gesetzt wird. 

Wenn mehrere Bausteine hintereinandergeschaltet werden 
sollen, so geschieht dies durch Verbinden des Ausgangs A1 
mit dem Eingang des nächsten Bausteines. Natürlich kann das 
Weiterschalten auch mit den Ausgängen geschehen, man erhält 
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dabei nur umgekehrte Schaltzustände. Zu Anfang eines Zähl- 
oder Frequenzteilungsvorgangs müssen alle Flip-Flops an den 
beschalteten Ausgängen auf Nullpotential stehen. Man erreicht 
dies entweder durch kurzes Überbrücken der benutzten Aus- 
gänge nach Masse oder der nicht benutzten nach + 12V. Be- 
gonnen wird beim ersten Flip-Flop. 

Alle Flip-Flops mit Ausnahme des letzten werden nur mit 
den Transistoren T3 und T4 bestückt. Das letzte Flip-Flop er- 
hält zusätzlich einen Treibertransistor, und zwar an der Stelle, 
an die das Zählwerk angeschlossen wird. 


Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 
1 Steckerleiste S 9 
4 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 


Widerstände 

R1 = 680 2/0,5W Bi /L1 -B10/L1 
R2 = 680 2/0,5W B11/L4 —-B12/L8 
R3 = 2,7 k9/0,5 W B3 /L8 —-B11/L8 
R4 =15 k2/0,5W B2 /L3 -Be /L3 
R5 =10 k8/0,5W B3 /L9 —-BA4 /L9 
R6 =10 k2/0,5 W B3 /L12-B4 /L12 
R7 =15 k9/0,5W B2 /L18-B7 /L18 
R8 = 680 9/0,5W B12/L13—-B11/L17 
R9 = 2,7 k2/0,5 W B3 /L13—-B11/L13 
R 10 = 680 2/0,5 W B1 /L20-B10/L 20 
Kondensatoren 


C1 = 140 pF, Styroflex B2/L5 —-B6 /L5 


C2 = 140 pF, Styroflex B4/L7 —-Bß8 /L7 
C3 = 140 pF, Styroflex B4/L14—-BBß /L14 
C4 = 140 pF, Styroflex B2/L16-B7 /L16 
C5 = 250 uF/15 V B1/L10-B12/L10 + 
Transistoren 


T1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
C=B1/L 2 B=B1/L 1 E=B1/L2 
T2 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
C=B10/L19, B=B1/L18, E=B12/L19 
T3 = BSY 73, BSY 19, 2 N 708 (ITT Intermetall) 
G=B3 /L7, B=B2/L8 E 
T4 = BSY 73, BSY 19, 2 N 708 (ITT Intermetall) 
C=B3/L14, B=B2/L15, E=B1 /L14 


B1/L7 


Dioden 


D1 = BAY17 (ITT Intermetall]) B2/L4 —B4/L4 + 
D2 = BAY17 (ITT Intermetall]) B2/L17—-B4/L17 + 


Drahtverbindungen B3/L2 -B7 /L 2, B3/L19-B6 /L19, 
B9/L18-B10/L18 


Leiterbahnunterbrechungen B2 /L1io, B3/L10, B4 /L10, 
B10/L10, B11/L10 
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Anschlüsse 


+12V = Bahn 12 Ausgang 1/ = Bahn 9 
— Masse = Bahn 1 Ausgang2 = Bahn 6 
EingangE = Bahn 8 Ausgang 2/ = Bahn 10 


Ausgangi1 = Bahn? 
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4 Thyristor-Leistungs-Flip-Flop mit 
einem Eingang 
Aufbau Bild 29, Schaltung Bild 30 


Dieses Flip-Flop kann je nach Ausgang einen Nutzstrom bis 
0,8 A liefern. Es eignet sich daher zum Ansteuern von Lampen, 
Ventilen, Relais, Kleinschützen und dergleichen. Das Umschal- 
ten von dem einen in den anderen Schaltzustand erfolgt an 
einem einzigen Eingang, der steilflankige, positiv gerichtete 
Steuerimpulse von 5 bis 10 V erhalten muß. Die maximal mög- 
liche Umschaltgeschwindigkeit liegt um 100 Hz. Sie ist von der 
Größe der Kondensatoren C2 und C3 und der Arbeitswider- 
stände R1 und R 6 abhängig. 


Schaltung 


Wenn zwei Thyristoren an einem einzigen Eingang gesteuert 
werden sollen, dann müssen wir erreichen, daß nur der jeweils 
gesperrte Thyristor einen Steuerimpuls bekommt und der lei- 
tende Thyristor beim Zünden des bislang gesperrten automa- 
tisch gelöscht wird. Der Löschimpuls muß dabei länger an- 
dauern als der Zündimpuls, damit der gelöschte Thyristor nach 
Abklingen des Löschimpulses nicht erneut von dem noch an- 
liegenden Zündimpuls gezündet wird. 

Für diesen Funktionsablauf ist das katodengekoppelte Thy- 
ristor-Flip-Flop am günstigsten. 

Sobald die Betriebsspannung von + 12V angelegt wird, er- 
hält zunächst der Thyristor Th 1 über den internen Triggerkreis 
C1, D1 und R4 einen Zündimpuls, wodurch der Ausgangszu- 
stand, Th1 leitend und Th2 gesperrt, hergestellt wird. Das 
weitere Steuern der Schaltung geschieht nun am Eingang E. 

Erhält der Eingang einen Impuls von maximal 10 V, so ge- 
langt dieser über das Netzwerk R2, C5, R3 (Differenzierglied) 
und D3 an das Tor von Th2. Die Diode D2 ist in diesem Mo- 
ment gesperrt, da an ihrer Katode die Katodenspannung von 
Th1 (etwa + 11 V) liegt. Der Thyristor Th 2 zündet, und seine 


74 


o o0o00o0 

o ooooo 

o o o o 

[e) oflofAlo 8 

o aSuEr 03 0 

° o|-jo|-lo oo 

[e) ° [e) oo 

o oo >) oo 
sofleese. 

in 

ool<|ooo0oo0 
oo oo 
oo 


1155 117° 119 


Bezugspunkt BIIL! 


Bild 29. Aufbau des Thyristor-Leistungs-Flip-Flops 


Katodenspannung (A 2) springt von Null auf + 11V. Dieser 
positive Sprung überträgt sich über die Kondensatoren C2 und 
C3 auf die Katode von Th1, und er addiert sich zu der an Ai 
anliegenden Katodenspannung von +11V. Die Katode Thi 
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Bild 30. Schaltung des Thyristor-Leistungs-Flip-Flops 


wird für einen kurzen Augenblick positiver als die Anode 
(etwa + 20 V), weshalb der Thyristor Th 1 löscht. 

Der nächste Eingangsimpuls kann nur den Thyristor Th1 
zünden, weil jetzt die Diode D3 von der Katodenspannung 
Th2 gesperrt ist. Zündet Th1, so überträgt sich der positive 
Spannungssprung an seiner Katode auf die Katode Th2. Dar- 
aufhin löscht Th 2. Der Vorgang kann wiederholt werden. 

Wie aus der Beschreibung und dem Schaltbild hervorgeht, 
entsteht bei jedem Löschvorgang ein Überspannungsimpuls an 
den Katoden der Thyristoren. Dieser Impuls ist sehr kurz und 
schadet niemals einem angeschlossenen Verbraucher. Er muß 
jedoch beachtet werden, wenn mehrere dieser Flip-Flops hin- 
tereinandergeschaltet werden sollen (Binärzähler mit Lampen- 
anzeige). Dann empfiehlt es sich, nur den Überspannungsim- 
puls zum Ansteuern des nachfolgenden Bausteines zu nehmen. 
Das Grundpotential von + 11 V wird einfach mit einer Zener- 
diode (12 V) unterdrückt. 
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Am Ausgang A 3 ist bei jedem Kippvorgang ein vorderseitig 
steilflankiger positiver Impuls entnehmbar, der für beliebige 
Steuerzwecke verwendet werden kann. 

Die Kapazität der Kondensatoren C2 und C3 ist von dem 
Widerstandswert R1 und R6 abhängig. Sie soll bei 


R1=R6 cC2=(C3 
300 2 5 ur 
150 2 10 uF 
502 50 ul 
152 250 uF 
betragen. 


Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 
1 Steckerleiste S 9 
2 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig 


Widerstände 

R1=330 2/1 W B1/L4 -B10/L4 
R2=1,5 k2/0,5 W B1/L15-B2 /L19 
R3 = 1,55 k2/0,5 W B41/L11-B5 /L11 
R4 = 100 k2/0,5 W B1/L7 -Bß8 /L7 
R5 = 3,9 k2/0,5 W B1/L14-B6 /L14 
R6=330 2/1 W B1/L20—-B10/L 20 
Kondensatoren 

C1= 2uF/25W B8/L9 -B12/L9 + 
C2 = siehe Text/15 V B6/L13—-B10/L13 + 
C 3 = siehe Text/15 V B6/L15-B10/L15 + 
C4 = 250 uF/15 V B1/L1 -B12/L1 + 
C5 = 33 nF/100 V B2/L9 -B5 /L9 
Dioden 


D1 = BAY17 (ITT Intermetall) B8e/L8 —B11/L8 +4 
D2 = BAY 17 (ITT Intermetall) B5/L6 -—B11/L6 + 
D3 = BAY 17 (ITT Intermetall) B5/L17—-B11/L17 + 


Thyristoren 


Th1 = T0,8N 0,6 AOO (ITT Intermetall) 

A=B1/L 3, T=B1/L 4 K=B10/L3 
Th 2 = T 0,8 N 0,6 AOO (ITT Intermetall) 

A=B12/L19, T=B1M/L20, K=B10/L19 
Drahtverbindung B 9/L 18 —B10/L 18 


Leiterbahnunterbrechungen B10/L14, B11/L10 


Anschlüsse 

FBRV = Bahn 12 Ausgang A 2 = Bahn 9 
— Masse = Bahn 1 Ausgang A 3 = Bahn 6 
Ausgang A1 = Bahn 10 EingangE = Bahn2 
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IV Monostabile Kippstufen 


Allgemeines 


Als monostabile Kippstufe, Mono-Flip-Flop oder Monovi- 
brator bezeichnet man eine Schaltung, die sich mit einem kurzen 
Impuls einschalten läßt, dann selbsttätig für eine bestimmte 
Zeit eingeschaltet bleibt und nach Ablauf der sogenannten Ver- 
zögerungs- beziehungsweise Eigenzeit (tm) in den Ausgangs- 
zustand zurückkippt. 

Der in der Ruhelage angenommene Schaltzustand wird als 
„stabil“, der zeitlich begrenzte Einschaltzustand als „metasta- 
bil“ bezeichnet. 

Die beiden Schaltzustände der Kippstufe lassen sich durch 
das am Ausgang anstehende Potential voneinander unterschei- 
den. Im allgemeinen hat der Ausgang im stabilen Zustand kei- 
ne und im metastabilen Zustand volle Spannung. 

Man kann monostabile Kippstufen praktisch mit allen be- 
kannten verstärkenden oder schaltenden Elementen aufbauen, 


Monostabile 


Eingang 
O 


Kippstufe 


Zeitins 


Bild 31. Ein- und Ausgangsspannungsverhältnisse an einer 
monostabilen Kippstufe 
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also mit Röhren, Transistoren, Thyristoren, Kaltkatodenröhren 
und Relais. Die Verzögerungszeit wird durchweg mit Konden- 
satoren erreicht. 

Die praktische Anwendung der monostabilen Kippstufen ist 
sehr vielseitig. Man gebraucht sie zum Verlängern von Im- 
pulsen (Relaisschaltstufen), zum Teilen konstanter Frequenzen, 
für Zeitgeber und schnell ansprechende Warn- und Alarman- 
lagen jeder Art. 

Bild 31 veranschaulicht das elektrische Verhalten einer mono- 
stabilen Kippstufe. Die Spannungsverhältnisse am Eingang und 
Ausgang sind in den beiden übereinanderliegenden und daher 
zeitgleichen Diagrammen wiedergegeben. Wir erkennen, daß im 
Zeitbereich 0 bis 2 Sekunden kein Steuerimpuls eintrifft. Die 
Spannung am Ausgang ist Null. Genau bei 2 Sekunden erhält 
der Eingang einen sehr kurzen Impuls. Die Schaltung kippt dar- 
aufhin in den metastabilen Zustand, der bei diesem Beispiel 
3,5 Sekunden andauert. Am Ausgang liegt jetzt für 3,5 Sekunden 
eine Spannung. Danach kippt die Schaltung selbsttätig in den 
stabilen Zustand zurück und könnte nun neu angesteuert wer- 
den. 

Wie sich eine periodisch gesteuerte und in der Eigenzeit re- 
gelbare monostabile Kippstufe verhält, gibt Bild 32 wieder. Das 
Diagramm zeigt in der obersten Reihe die zeitliche Folge der 
Steuerimpulse. Sie haben einen Abstand von 1 Sekunde. Dar- 
unter ist der Verlauf der Ausgangsspannung bei fünf verschie- 
denen Eigenzeiten (tm) gezeigt. 

Bei einer Eigenzeit von tm = 0,15 liefert der Ausgang schma- 
le Rechteckimpulse mit dem Tastverhältnis 1:9. Ist die Eigen- 
zeit tm = 0,55, so bildet sich eine genau symmetrische Recht- 
eckspannung, wie sie beispielsweise ein Multivibrator liefert. 
Bei tm = 0,95 ist der Ausgangsimpuls sehr breit, das Tastver- 
hältnis beträgt nun 9:1. 

Man kann also mit einer einzigen monostabilen Kippstufe 
Rechteckspannungen mit beliebigem Tastverhältnis erzeugen. 
Dabei ist die Länge einer vollständigen Periode ausschließlich 
von dem Abstand der Steuerimpulse abhängig. 

Was passiert nun, wenn die Eigenzeit tm länger ist als der 
Abstand der Steuerimpulse? In diesem Fall bleiben alle Steuer- 
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Steuerimpulse 


Bild 32. Ausgangs- 
spannung einer 
monostabilen 
Kippstufe bei 
periodischer An- 
steuerung und 
verschiedenen 
Eigenzeiten 


tm=0,ls 


tm=05s 


im=09s 


tm=45s 


Zeitins 


impulse, die während des metastabilen Zustandes auf den Ein- 
gang gelangen, ohne Wirkung. 

Die elektrischen Auswirkungen zeigen die Diagramme für die 
Zeiten tm=15s und tm =4,5s. Man erkennt, daß bei tm 
=1,5s nur jeder 1., 3., 5. usw. Steuerimpuls ein erneutes Um- 
kippen der Schaltung bewirkt. Hierdurch wird die Dauer einer 
vollständigen Periode am Ausgang genau doppelt so lang, also 
2 Sekunden. Das ist gleichbedeutend mit einer Frequenzteilung 
von 2:1. Beträgt tm = 4,5 s, dann wird nur jeder 5.,10.,15. usw. 
Eingangsimpuls wirksam. Die Frequenzteilung beträgt dann 
5:1. Je nach Einstellung der Eigenzeit kann also aus jeder be- 
liebigen Steuerfrequenz eine Teilfrequenz von 2:1, 3:1, 4:1, 
5:1, 6:1 usw. gewonnen werden. Je höher das Teilerverhältnis 
ist, desto konstanter muß die monostabile Kippstufe arbeiten, 
damit das einmal eingestellte Teilerverhältnis nicht zum nächst 
höheren oder niedrigeren überspringt. Unter ungünstigen Be- 
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triebsbedingungen empfiehlt es sich, die Teilung nicht höher 
als 5 :1, unter stabilen nicht über 10 :1 zu wählen. 

Für die vorstehenden Ausführungen wurde eine Perioden- 
länge von 1 Sekunde = 1 Hz zugrunde gelegt, um mit vertrau- 
ten Zeiten operieren zu können. Mit amateurmäßigen Mitteln 
lassen sich monostabile Kippstufen mit Eigenzeiten von etwa 
1us bis 100 Sekunden aufbauen. Wesentlich kürzere und län- 
gere Eigenzeiten erfordern schon einen beachtlichen Schaltungs- 
aufwand. 

Auf den folgenden Seiten werden wir nun insgesamt vier 
monostabile Kippstufen kennenlernen, von denen jede ihre 
typischen Merkmale hat. Aufwand und Leistung stehen dabei 
in einem dem Amateur gerecht werdenden Verhältnis. 
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1 Monostabile Kippstufe für negative 
Steuerspannung 


Aufbau Bild 33, Schaltung Bild 34 


Es ist bei digitalen Industriegeräten üblich, daß die einzelnen 
Bausteine mit negativen Spannungen angesteuert werden. Auch 
dieser Baustein ist so ausgelegt und kann daher mit Industrie- 
geräten, aber auch mit einigen anderen in diesem Buch beschrie- 
benen Bausteinen, kombiniert werden. 

Die gesamte Schaltung enthält drei Transistoren. Davon wir- 
ken T2 und T3 als monostabile Kippstufe. T1 ist lediglich ein 
Leistungsverstärker, der gleichzeitig eine Phasenumkehrung der 
Ausgangsspannung bewirkt. 


Schaltung 


Die beiden Transistoren T2 und T3 befinden sich ohne An- 
steuerung im stabilen Zustand, und zwar ist T3 leitend und 
T2 gesperrt. T 3 leitet deshalb, weil seine Basis über den Reg- 
ler P und den Widerstand R 4 ausreichenden Basisstrom erhält. 
Der Gesamtwiderstand P und R4 ist mit 600 k® relativ hoch, 
weshalb für T3 ein Transistor mit großer Stromverstärkung 
gewählt werden muß (BC 109 C). 

Die Kollektorspannung an T3 ist nahezu Null, wodurch T2 
keine Basisspannung erhält und folglich gesperrt ist. Am Aus- 
gang A2 steht deshalb die volle, am Ausgang A1 keine Span- 
nung. 

Zum Umkippen der Schaltung in den metastabilen Zustand 
muß T2 mit einer negativen Impulsspannung kurzzeitig ge- 
sperrt werden. Der Steuerimpuls wird von dem Kondensator 
C4 übertragen, gelangt jedoch nicht direkt, sondern über ein 
sperrbares Netzwerk (R7, D2) an die Basis. Dieses Netzwerk 
wird von der Kollektorspannung T 3 so gesteuert, daß es für 
negative Eingangsimpulse nur dann leitend ist, wenn T 3 leitet, 
also die Spannung an R7 nahezu Null ist. 
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Dezugspunkt BlIL1 


Bild 33. Aufbau der monostabilen Kippstufe für negative 
Steuerspannung 


Nachdem T 3 mit einem negativen Basisimpuls gesperrt wor- 
den ist, steigt die Kollektorspannung (R8) an. Die positive 
Spannung gelangt nun über den Spannungsteiler R5/R6 und 
durch C 2 beschleunigt an die Basis T 2. Dieser bislang gesperr- 
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Bild 34. Schaltung der monostabilen Kippstufe für negative 
Steuerspannung 


te Transistor schaltet augenblicklich durch, und seine Kollektor- 
spannung bricht auf Null zusammen. 

Bei dieser Phase des Funktionsablaufs ist das Stadium des 
metastabilen Zustandes eingeleitet worden. Die weitere Selbst- 
haltung für eine bestimmte Zeit bewirkt nun der Kondensator 
C1. Er liegt zwischen dem Kollektor T2 und der Basis T 3. 

Beim Zusammenbrechen der Kollektorspannung T 2 entsteht 
ein negativer Spannungssprung, der von C1 auf R4 übertra- 
gen wird. Diese negative Spannung wirkt der über den Regler 
kommenden positiven Spannung entgegen, so daß T3 keinen 
Basisstrom mehr erhält. Erst wenn sich C1 über P und R4 
wieder voll umgeladen hat, gleitet die Basisspannung T3 in 
den positiven Bereich. Dabei wird T3 wieder leitend, und die 
Schaltung kippt in den stabilen Zustand zurück. 

Die Zeitdauer der elektronischen Selbsthaltung hängt von der 
Zeitkonstante P+ R4-C1 ab. Sie beträgt bei P = 500 kQ 
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GE Eigenzeit tm 


ı1 nF 8 us... 40 us 
10 nF 0,8ms... 4Ams 
0,1 uF 8 ms... 40ms 
TR 80 ms...400 ms 
10 'uE 08 Suı. 48 


Der Ausgang A1 des Bausteines darf mit maximal 100 mA, 
der Ausgang A 2 mit maximal 10 mA belastet werden. Der ne- 
gative Spannungssprung am Ausgang A 2 kann zum Ansteuern 
weiterer Bausteine dieses Typs dienen. 

Die Steuerspannung am Eingang E muß mindestens 5 bis 
6 V und darf höchstens 12 V betragen. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 
1 Vero-Board-Steckkarte M 9 


1 Steckerleiste S 9 


3 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 


1 Einstellregler 500 k2 lin. 


Widerstände 
R1 = 820 2/0,5W 
R2 = 820 2/0,5W 


R3 = 2,7 k2/0,5 W 
R4 = 100 k2/0,5 W 
R5= 15k2/0,5 W 
R6= 15k9/0,5W 
R7= 33k2/0,5W 
R8 = 2,7 kQ/0,5 W 


B1/L5 —B10/L5 
B11/L10-B12/L6 
B3 /L7 -B11/L7 
B9 /L9 —-BB /L13 
B2 /L11-B3 /L11 
B1/L6 -B2 /L10 
B3 /L20-B7 /L20 
B3 /L16-B12/L16 


Kondensatoren 


C1 = siehe Text, 100 V B3/L9 —-B8 /L9 
C2 = 140 pF, Styroflex B2/L13-B3 /L13 
C3 = 250 uF/15 V B1/Lı -B12/L1 + 
C4 = 140 pF, Styroflex B4/L17-B7 /L17 


Transistoren 


T1 = BC192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
C=B1/L 3, B=B1/L 2, E=B12/L3 
T2 = BC 109, 2N 708 (ITT Intermetall) 
C=B3/L3, B=B2/L4 E=B1/L3 
T3 = BC109C, 2N 708 (ITT Intermetall) 
=B3/L17, B=B2/L38 E=B1/L17 


Dioden 


D1 = BAY 17 (ITT Intermetall) B8/L15-B2/L15 + 
D2 = BAY 17 (ITT Intermetall) B2/L19-B7/L19 + 


Leiterbahnunterbrechungen B2/L14, B3/L10 


Anschlüsse 

+12V = Bahn12 Ausgang A1 = Bahn 10 

— Masse = Bahn1 Ausgang A2 = Bahn 3 
EingangE = Bahn 4 Regler P = Bahn 9 und 12 
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2 Monostabile Kippstufe für kurze Zeiten 
Aufbau Bild 35, Schaltung Bild 36 
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Bezugspunkt BIILT 
Bild 35. Aufbau der monostabilen Kippstufe für kurze Zeiten 
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Bild 36. Schaltung der monostabilen Kippstufe für kurze Zeiten 


Diese monostabile Kippstufe ist für Anwendungen gedacht, 
bei denen die einmal eingestellten Betriebsbedingungen erhal- 
ten bleiben und nicht ständig geändert werden. Der Baustein 
eignet sich daher als Steuerstufe für schnelle elektronische Zäh- 
ler, als Treiber für mechanische Zählwerke, zum Impulsformen 
von nadelförmigen Signalen und für weiteres mehr. 

Zur Ansteuerung des Eingangs sind steile, positiv gerichtete 
Impulse von 5 bis 10 V erforderlich. Die maximale Impulsfolge 
darf bis zu 500 kHz betragen. 

Mit entsprechend dimensioniertem Verzögerungskondensator 
(C 1) lassen sich Eigenzeiten zwischen 1 us und 10 ms erreichen. 
Längere Zeiten, bis zu zehnfach, sind durch Vergrößern von 
R4 auf maximal 150 kQ möglich. 


Schaltung 


Die eigentliche Kippschaltung enthält die Transistoren T2 
und T3. Beide Transistoren haben einen gemeinsamen Emit- 
terwiderstand (R 7), über den sie rückgekoppelt sind. Im Prin- 
zip ähnelt die Schaltung einem Schmitt-Trigger, bei dem der 
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statische Rückkoppelzweig vom Kollektor T3 zur Basis T2 
durch einen dynamischen Rückkoppelzweig, einen Kondensator, 
ersetzt worden ist. 


Im stabilen Zustand ist T 2 stark leitend, denn er erhält über 
R4 einen Basisstrom von über 0,5 mA. Der Emitterstrom in ihm 
erzeugt am Emitterwiderstand R7 einen Spannungsabfall von 
etwa 4V. Die Basis T3 bekommt über den Spannungsteiler 
R6/R 8 nur eine Basis-Vorspannung von + 2,5 V. Da der Emit- 
ter um 1,5 V positiver ist, ist T 3 völlig gesperrt. 


Zum Umkippen der Schaltung in den metastabilen Zustand 
wird T3 mit einem positiven Impuls zum Leiten gebracht. Da- 
bei sinkt die Kollektorspannung an R5, und der negative 
Sprung überträgt sich über den Kondensator C1 auf den Wi- 
derstand R4. Da der negative Sprung dem positiven Basis- 
potential (T2) entgegenwirkt, nimmt der Strom in T2 ab. Dar- 
aufhin sinkt an R7 die durch T2 erzeugte Emitterspannung, 
was einen weiteren Stromanstieg in T3 und dies wiederum 
ein noch schnelleres Sperren von T 2 zur Folge hat. 


Die Kollektorspannung des nun gesperrten Transistors T2 
steigt blitzschnell von + 4,5 V auf + 12 V an, die Spannung am 
Kollektor T1 bricht von + 12 V auf Null zusammen. 


Wenn sich der Kondensator C1 nach einer bestimmten Zeit 
wieder so weit aufgeladen hat, daß die Basisspannung an T2 
positiver als die Emitterspannung wird, kippt die Schaltung in 
den stabilen Zustand zurück. Auch hierbei beschleunigt die 
Emitter-Rückkoppelung den Kippvorgang. 


Beginnt nämlich T2 zu leiten, so erhöht sich die Spannung 
an R7. Der Kollektorstrom in T3 nimmt ab, seine Kollektor- 
spannung steig an. Dabei überträgt sich der positive Span- 
nungssprung an R5 über C1 auf die Basis von T 2. Der Tran- 
sistor schaltet augenblicklich durch, und der Ausgangszustand 
ist wieder hergestellt. 


Die am Anfang und Ende der Eigenzeit einsetzende Rück- 
kopplung wirkt sich sehr günstig auf die Kurvenform des Aus- 
gangssignales aus. Es ist hierdurch beidseitig äußerst steil- 
flankig, hat also exakte Rechteckform. Nachteilig ist, wie auch 
beim Schmitt-Trigger, daß die Emitterspannung mit am Aus- 
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gang A2 erscheint. Falls diese Spannung stört, muß man die 
Spannung an A2 mit einer 5-V-Zenerdiode auskoppeln. 

Die Eigenzeit tm ist von der Zeitkonstante R4- C1 abhängig. 
Gemessen wurden bei R4=15k9® 


cı Eigenzeit im 
100 pF 1 us 
1000 pF 10 us 
10 nF 100 us 
0,1 uF ims 
ImLLE 10 ms 


Abschließend sei bemerkt, daß dieser Baustein nicht zur 
Frequenzteilung benutzt werden kann, da er kein sperrbares 
Netzwerk vor dem Eingang enthält. 


Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 
1 Steckerleiste S 9 
3 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 


Widerstände 

R1 = 820 2/0,5 W B1 /L4 -B10/L4 
R2 = 390 2/0,5 W B11/L11-B12/L15 
R3 = 820 2/0,5W B7 /L7 -B11/L7 
R4= 15k92/0,5 W B3 /L10-B12/L10 
R5 = 2,7 k2/0,5 W B7 /L20-B12/L 20 
R6 = 6,8 k2/0,5 W B6 /L16-B12/L16 
R7 = 390 2/0,5 W B1 /L12-B5 /L12 
R8 = 1,8 k2/0,5 W B1 /L20-B6 /L20 
Kondensatoren 

C1 = siehe Text, 100 V B3/L14-B7 /L14 
C2 = 140 pF, Styroflex B2/L17-B6 /L17 
C3 = 250 uF/15 V B1/L1 -B12/L1 + 
Diode 

D = BAY 17 (ITT Intermetall) B3/L6-B6/L6 + 
Transistoren 


T1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 

C=B1/L5, B=-B1/L 4 E=B12/L5 
T2 = BC 109, 2N 708 (ITT Intermetall) 

C=B7/L8 B=B6/L9, E=B5 /L8 
T3 = BC 109, 2N 708 (ITT Intermetall) 

C=B7/L18, B=B6/L19, E=B5 /L18 


Leiterbahnunterbrechungen B6/L11, B7/L11 


Anschlüsse 
+ 12V = Bahn 12 Ausgang A 2= Bahn 7 
— Masse = Bahn1 EingangE = Bahn 2 


Ausgang A 1= Bahn 10 
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3 Monostabile Kippstufe für lange Zeiten 
Aufbau Bild 37, Schaltung Bild 38 


Monostabile Langzeit-Kippstufen eignen sich zum Aufbau 
von Zeitschaltern, elektronischen Zeitgebern, Alarmanlagen, 
Programmsteuerungen und dergleichen. 

Mit der hier gezeigten Schaltung kann man Einschaltzeiten 
von 9ms bis 120 s (2 Minuten) erzeugen. Die Zeitkonstanz hängt 
im wesentlichen von der Stabilität der Speisespannung, der 
Qualität des Kondensators C1 und von der Umgebungstempe- 
ratur ab. Bei Verwendung üblicher Bauteile und unter normalen 
Umweltbedingungen ist die Zeittoleranz besser als + 2 Prozent. 

Die Steuerung des Bausteines geschieht mit steilen, positiven 
Impulsen von mindestens 2 V. 


Schaltung 


Prinzipiell könnte man lange Verzögerungszeiten mit über- 
dimensionalen Kondensatoren erzeugen. Diesen Weg zu be- 
schreiten ist aber nicht sinnvoll, denn man müßte auf Elektro- 
lytkondensatoren zurückgreifen, die nur selten elektrisch stabil 
sind. 

Besser ist es, den Ladewiderstand für den Verzögerungskon- 
densator auf einen Wert zu erhöhen, der gemessen am Isola- 
tionswiderstand der übrigen Schaltung noch vertretbar ist. 

Hochohmige Ladewiderstände erfordern andererseits einen 
genügend empfindlichen Verstärkerteil, der noch auf Ströme 
von wenigen nA anspricht. Solch einen Verstärker aufzubauen, 
ist jedoch kein Problem. In der vorliegenden Schaltung sehen 
wir dafür ein Beispiel. 

Man kann sich die Kippstufe aus zwei komplementären Tran- 
sistoren zusammengesetzt denken. T1 ist dabei der pnp-Typ, 
die Transistoren T3 bis T5 wirken wie ein einziger npn-Typ 
mit sehr hoher Stromverstärkung. 

Im stabilen Zustand sind alle Transistoren gesperrt. Am Aus- 
gang A1 ist die Spannung gleich Null, am Ausgang A 2 beträgt 
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Bezugspunkt BIILT 


Bild 37. Aufbau der monostabilen Kippstufe für lange Zeiten 


sie +12V. Zum Auslösen des Kippvorganges wird T5 mit 
einem kurzen, positiven Steuerimpuls zum Leiten gebracht. Da- 
bei bricht die Kollektorspannung an R7 zusammen, und die 
Basis T1 wird gegenüber dem Emitter T1 negativer. T1 schal- 
tet folglich durch. 
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Bild 38. Schaltung der monostabilen Kippstufe für lange Zeiten 


In diesem Moment steigt die Kollektorspannung T1 von Null 
auf + 12 V an. Der Kondensator C 1, der einseitig am Kollektor 
T1 liegt, erhält jetzt diese Spannung und beginnt sich aufzu- 
laden. Es fließt ein positiver Ladestrom über den Regler P und 
den Widerstand R5 in die Basis T 3. Die drei npn-Transistoren 
bleiben vom Ladestrom C1 weiterhin durchgesteuert. 

Erst wenn sich der Kondensator C1 so weit aufgeladen hat, 
daß der Ladestrom nicht mehr zum Durchsteuern der npn- 
Transistoren ausreicht, kippt die Schaltung in den stabilen Zu- 
stand zurück. 

Der Rückkippvorgang wird auch in dieser Schaltung elektro- 
nisch beschleunigt, so daß trotz des langsam abklingenden La- 
destromes in C1 eine steile Ausschaltflanke zustandekommt. 

Sobald nämlich die Transistoren T3 bis T5 zu sperren be- 
ginnen, steigt die Spannung an R7 langsam an, und der Basis- 
strom in T1 nimmt ab. Trotzdem bleibt T1 so lange voll durch- 
gesteuert, wie das Verhältnis Kollektorstrom : Basisstrom grö- 
Ber ist als die Stromverstärkung T1. Erst nachdem dieses Ver- 
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hältnis kleiner wird, sinkt die Kollektorspannung an R2 in 
negative Richtung. C1 überträgt den negativen Sprung ver- 
zögert auf die Basis T3, so daß alle drei npn-Transistoren 
augenblicklich sperren, was wiederum ein ebenso schnelles 
Sperren von T1 bedeutet. 

Bevor die Schaltung erneut ausgelöst werden soll, muß sich 
C1 vollständig entladen haben. Damit dies rasch geschieht, ist 
die Diode D vorgesehen. 

Die Eigenzeiten der Kippstufe wurden bei P=10MQ ge- 
messen. Sie sind: 


CGı Eigenzeit tm 
10 nF 9. ms; ...120 - ms 
0,1 uF 90° ms... 1,2 8 
Zu 0,9 35:12 s 
107 uE 9 5..120 Ss 


Der Ausgang A1 darf mit maximal 10 mA, der Ausgang A2 
mit maximal 100 mA belastet werden. Zwischen A 2 und + 12 V 
kann beispielsweise ein Relais oder eine Lampe liegen. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 

1 Steckerleiste S 9 

5 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 
1 Einstellregler 10 M® lin. 


Widerstände 


R1 = 820 2/0,5 W B3/L7 -B12/L7 
R2 = 820 92/0,5 W B2/L5 —-B10/L5 
R3 = 270 2/0,5W B1/L4 -B2 /L7 
R4= 3,9 kQ2/0,5 W B5/L9 -B11/L9 
R5 = 100 k2/0,5 W B4/L11-B7 /L1 
R6 = 10M2/0,5 W B1/L10—-B4 /L10 
R7 = 3,9 kQ/0,5 W B5/L14—-B12/L14 


Kondensatoren 


C1 = siehe Text, 100 V B 9/L15—B10/L 20 


C 2 = 140 pF bis 1000 pF B2/L18-B6 /L18 
C3 = 250 uF/15 V B1/L1 -B2/L1 + 
Diode 


D = BAY 17 (ITT Intermetall) B1/L8-B9/L8+ 


Transistoren 


T1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 

C=B1/L 3, B=B1i/L 2 E=B12/L3 
T2 = BC 109, 2N 708 (ITT Intermetall) 

C=B3/L3, B=B2/L4 E=Bi1/L3 
T3 = BC109B (ITT Intermetall) 

C=B5/L13, B=B4A/L14, E=B3 /L13 
T4 = BC 109B (ITT Intermetall) 

C=B4/L16, B=B3/L1, E=B2 /L16 
T5 = BC109B (ITT Intermetall) 

C=B3/L19, B=B2/L20, E=B1 /L19 


Drahtverbindungen B4/L17-B5/L17, B3/L20—-B4/L20 


Leiterbahnunterbrechungen B2/L10, B3/L10, B3/L18, B4/L15 


7 316/318 97 


Anschlüsse 


SP12V; = Bahn 12 

— Masse = Bahn1 
Ausgang A 1 = Bahn 10 
Ausgang A 2= Bahn 3 
Regler P — Bahn 7 und 9 
Eingang —= Bahn 6 
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4 Monostabile Kippstufe für hohe Ströme 
Aufbau Bild 39, Schaltung Bild 40 


Abschließend soll eine recht eigenwillige Schaltung für eine 
monostabile Kippstufe gezeigt werden. Sie ist mit zwei Thy- 
ristoren und einem Unijunktion-Transistor bestückt. Die Thy- 
ristoren arbeiten als Flip-Flop, der Unijunktion-Transistor als 
Impulsgenerator. 

Gegenüber anderen Schaltungen vermag diese Schaltung Aus- 
gangsströme bis zu 0,8 A zu liefern. Die Eigenzeit tm kann mit 
entsprechenden Kondensatoren zwischen 20 ms und 100 Sekun- 
den eingestellt werden. Aufgrund dieser Eigenschaften eignet 
sich der Baustein vornehmlich für Zeitschalter mit kontaktlosem 
oder Relaisausgang. 


Schaltung 


Beim Anlegen der Betriebsspannung von +12V bleiben 
beide Thyristoren gesperrt. Erst wenn der Eingang E einen 
kurzen, positiv gerichteten Steuerimpuls von etwa 5 bis 10 V 
erhält, zündet der Thyristor Th1. An seinem Arbeitswider- 
stand (R 3) entsteht daraufhin eine Spannung von + 11V. Mit 
dieser Spannung wird der Verzögerungskreis, bestehend aus P, 
R2 und C1, gespeist. Nach einer bestimmten Zeit ist die Lade- 
spannung am Kondensator C1 so weit angestiegen, daß der 
Unijunktion-Transistor durchschaltet. In diesem Moment ent- 
steht an R5 ein steiler, positiver Nadelimpuls, der über die 
Diode D2 an den Thyristor Th2 gelangt und diesen zündet. 
Hierauf steigt die Spannung an dem Arbeitswiderstand R7 
sofort auf + 11 V an. Der positive Spannungssprung überträgt 
sich über die Kondensatoren C3 und C2 auf die Katode Th1 
und löscht den Thyristor. Der metastabile Zustand ist danach 
beendet und der stabile erreicht. 

Mit dem Wegfall der Spannung an R3 kann auch der Ver- 
zögerungskreis des Unijunktion-Transistors nicht mehr nach- 
geladen werden, so daß sich diese Stufe wieder in Ausgangs- 
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Bild 39. Aufbau der monostabilen Kippstufe für hohe Ströme 


position befindet. Der Thyristor Th 2 ist dagegen nicht in Aus- 
gangsposition, sondern noch leitend. Erst wenn Th1 erneut 
einen Steuerimpuls bekommt und die Spannung an R3 auf 
+ 11V springt, erhält Th2 über die Kondensatoren C2 und 
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Bild 40. Schaltung der monostabilen Kippstufe für hohe Ströme 


C3 einen Löschimpuls. Danach kann er vom Impulsgenerator 
neu gezündet werden. 
Die Eigenzeit tm wurde mit P = 100 kQ2 wie folgt ermittelt: 


ci Eigenzeit im 

0,47 uF 20 ms...100 ms 

1 _uE 40 ms...200 ms 

5 ur 200ms,. 1 8 
10 uF 40ms... 2 8 
25 uF ER ig: 
100 uF ADS. 2088 
250  uF 10 50 5 
500 ur 20::8...400 8 


Für die Messungen dienten Polyesterkondensatoren. Wenn 
für die hohen Kapazitätswerte Elektrolytkondensatoren ver- 
wendet werden sollen, so ist wegen der hohen Kapazitäts- 
toleranz (-+ 100 Prozent, — 50 Prozent) und des recht unter- 
schiedlich großen Leckstromes mit wesentlich längeren Zeiten 
zu rechnen. An drei Beispielen wird dies ersichtlich. Bei Elektro- 
lytkondensatoren ergaben sich folgende Zeiten: 
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C1 (willkürlich gewählt) Eigenzeit im 


5 uF 0288... 1,48 
25 uF 13 5:20... 9: 8 
100 uF 7 Bere 8 


Will man mit verhältnismäßig kleinen Polyesterkondensato- 
ren längere Zeiten erreichen, so kann P auf maximal 1M® 
vergrößert werden. Dabei steigt die Eigenzeit etwa auf den 9- 
bis 11fachen Wert an, je nachdem, wie hoch der Emitter-Rest- 
strom des Unijunktion-Transistors ist. 

Man hat also hinsichtlich der Dimensionierung reichlich Spiel- 
raum. 


Beschaltung der Ausgänge 


Parallel zu den Widerständen R3 und R7, also zu den Aus- 
gängen Ai und A 2, können Relais, Ventile, Lampen oder son- 
stige Verbraucher geschaltet werden, sofern der Ausgangs- 
strom von 0,8 A nicht überschritten wird. Die Thyristoren sind 
bei Vollast mit je einem Kühlstern zu kühlen. 

Je niederohmiger der Verbraucher ist, desto größere Kapa- 
zitäten müssen die Kondensatoren C2 und C3 haben. Dafür 
einige Dimensionierungsrichtlinien: 


Verbraucher C2 und C3 
300 5 uF 
1500 10 uF 

50 0 50 uF 
158 250 uF 


Am Ausgang A3 können steile Nadelimpulse abgenommen 
werden, die zum Steuern anderer Bausteine geeignet sind. Der 
erste Impuls entsteht beim Zünden von Th1, der zweite beim 
Zünden von Th2. Folglich entspricht der Abstand beider Im- 
pulse genau der Eigenzeit des Gerätes. 

Es kann beim Experimentieren vorkommen, daß aus irgend- 
einem Grunde beide Thyristoren gleichzeitig leitend sind. Die 
Schaltung ist dann nicht funktionsfähig. In diesem Falle ist die 
Speisespannung kurz zu unterbrechen. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 

1 Steckerleiste S 9 

2 Transistorfassungen für TO 5, dreipolig 

1 Transistorfassung für TO 18, dreipolig 

1 Einstellregler 100 k2 (1 M2, siehe Text) lin. 


Widerstände 

R1=390 2/05W ° B3/L3 —B8 /L3 
R2= 22k92/0,5W B2/L5 -B6 /L5 
R3 = 390 2/0,5 W B1/L7 -B10/L7 
R4= 390 2/05 W B7/L15-B12/L15 
R5 = 150 2/0,5W B1/L15-B5 /L15 
R6 = 3,9 k2/0,5 W B1/L10-B4 /L10 
R7 = 390 92/0,5W B1/L13-B10/L13 
Kondensatoren 


C1 = siehe Text, 63 V 
oder Elektrolytkondensator, 15 V B1/L19-B6 /L19 


C2 = siehe Text, 15 V B4/L9 -B10/L9 + 
C3 = siehe Text, 15 V B4/L11-B10/L11 + 
C4 = 250 uF/15 V B1/L1 -B12/L1 + 
Dioden 


D1 = BAY 17 (ITT Intermetall) Bse/L5 -B1/L5 + 
D2 = BAY 17 (ITT Intermetall) B5/L20—-B11/L20 + 


Thyristoren 


Th1 = T0,8N 0,6 AOO (ITT Intermetall) 

A=B12/L 3, T=-B1j/L 4 K=B10/L3 
Th 2 = T 0,8N 0,6 AOO (ITT Intermetall) 

A=B12/L17, T=B1/L18, K=-B10/L17 


Transistor 


T = Unijunktion-Transistor (Ditratherm) 
2 N 2646 für P = 100k2% 
2 N 2647 für P = größer als 100 k? 


B1=B5/L17, 
B2=B7/L17, 
E = B6/L16 


Drahtverbindung B9/L19-B10/L19 


Leiterbahnunterbrechungen B10/L10, B11/L10 


103 


Anschlüsse 


+ 12V — Bahn 12 

— Masse = Bahn 1 
Ausgang A1 = Bahn 9 
Ausgang A 2 = Bahn 10 
Ausgang A 3 = Bahn 4 
EingangE = Bahn 3 
Regler P —= Bahn 10 und 2 
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V Astabile Kippstufen 


Allgemeines 


Eine astabile Kippstufe wird auch Multivibrator oder astabi- 
les Flip-Flop genannt. Das „a“ bedeutet soviel wie „nicht“ 
stabil, wobei sich das Wort stabil nicht etwa auf die Stabilität 
der Kippfrequenz, sondern auf den elektrischen Schaltzustand 
bezieht. 


Alle astabilen Kippstufen sind freilaufende oder selbsttätig 
schwingende Oszillatoren. Sie lassen sich ebenso wie bi- oder 
monostabile Kippstufen mit allen bekannten verstärkenden 
oder schaltenden Elementen wie Röhren, Transistoren, Thyri- 
storen oder Relais aufbauen. 


In der Regel geben diese Kippstufen (weiterhin als Multi- 
vibrator bezeichnet) eine periodische Rechteckspannung ab. Da- 
bei muß das Tastverhältnis der Ausgangsspannung nicht 1:1 
sein, sondern es kann durch entsprechende Dimensionierung 
der Schaltung beliebig gewählt werden. 


Arbeitsprinzip 


Wir wollen uns nicht gleich der betriebsfertigen Schaltung 
zuwenden und daran den Funktionsablauf verfolgen. So einfach 
die Multivibratorschaltung auch zunächst aussehen mag, zu ih- 
rem wirklichen Verstehen muß etwas weiter ausgeholt werden. 

Betrachten wir erst einmal das Ausgangssignal, das ein Mul- 
tivibrator liefert. Wir sehen an Bild 41, daß die Ausgangsspan- 
nung von Null sprunghaft auf Plus ansteigt, hier eine bestimm- 
te Zeit verweilt, dann ebenso sprunghaft auf Null abfällt, wie- 
der eine bestimmte Zeit verweilt und danach auf Plus ansteigt 
und so weiter. Bei der obersten Ausgangsspannung sind die 
Ein- und Ausschaltzeiten gleich, in der Mitte beträgt die Ein- 
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Ausgang | | | | | | 
Multivibrator 6 5 = 


Bild 41. Mögliche Spannungsverläufe am Ausgang eines 
Multivibrators 


Eingang 
O 


Steuerimpulse 


Bild 42. Die in Bild 41 gezeigten Spannungsverläufe werden mit 
einer periodisch gesteuerten monostabilen Kippstufe gewonnen 


tm! 


AT Monostabile Ausgang ee er a ee eg! — USW 
Kippstufe! 


Bild 43. Prinzip eines aus zwei monostabilen Kippstufen 
bestehenden Multivibrators 


schaltzeit nur ein Bruchteil der Ausschaltzeit. Die untere Kurve 
zeigt eine lange Ein- und eine kurze Ausschaltzeit. 

Solche Rechteckimpulse könnte man nun mit einer periodisch 
angesteuerten monostabilen Kippstufe erzeugen, wie bereits 
im Kapitel IV gezeigt wurde. Ein Beispiel dafür sehen wir noch 
einmal in Bild 42. Hierin sind die genauen Anfänge jedes Recht- 
eckimpulses durch die Steuerimpulse, und die Breite durch die 
Eigenzeit tm gegeben. 

Wenn nun die äußeren Steuerimpulse entfallen sollen, dann 
muß die in Bild 42 gezeigte monostabile Kippstufe eine zusätz- 
liche Vorrichtung erhalten, die die Steuerimpulse selbsttätig 
erzeugt. Dazu kann man eine zweite monostabile Kippstufe be- 
nutzen. Sie muß immer dann angestoßen werden, wenn die 
Rechteckspannung der ersten Stufe von Plus auf Null springt. 
Der dabei entstehende negative Spannungssprung leitet den 
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Bild 44. Entstehen 
eines Multivibrators 
aus zwei halben 
monostabilen 
Kippstufen 


metastabilen Zustand der Stufe 2 ein. Kippt die Stufe 2 in den 
stabilen Zustand, so entsteht an ihrem Ausgang ein negativer 
Spannungssprung, der nun wieder die Stufe 1 auslöst. Bild 43 
veranschaulicht diesen Vorgang im Prinzip. Wenn sich die 
Eigenzeiten beider Stufen unabhängig voneinander regeln las- 
sen, dann entspricht die Dauer der Ausgangsspannung an der 
Stufe 1 der Eigenzeit von Stufe 1 und die Pause am Ausgang 1 
der Eigenzeit von Stufe 2. Am Ausgang 2 ist es genau umge- 
kehrt. 

Es ist jetzt leicht möglich, die beiden in Bild 43 gezeigten 
monostabilen Kippstufen zu einer gemeinsamen, dann doppelt 
metastabilen Kippstufe zu vereinen. Wie dies geschieht, sehen 
wir in Bild 44. Bild 44a zeigt eine monostabile Kippstufe, 
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bei der lediglich T2 dynamisch angesteuert wird. In Bild 44b 
ist es umgekehrt, hier wird T1 dynamisch angesteuert und T2 
statisch. 

Für eine doppelt metastabile Kippstufe, wie sie für Bild 43 
erforderlich ist, kann grundsätzlich auf die statischen Rück- 
kopplungszweige verzichtet werden, da sich das Ausgangs- 
signal aus den metastabilen Zuständen der beiden Stufen bildet. 
Wie das schaltungstechnisch zu verwirklichen ist, geht aus Bild 
44c hervor. Diese Schaltung enthält von jeder monostabilen 
Kippstufe in Bild 44a und 44b jeweils nur den dynamischen 
Rückkoppelzweig. Ein Verharren in einem stabilen Zustand ist 
nun nicht mehr möglich, weil keine statische Rückkopplung 
mehr vorhanden ist. Die Schaltung springt daher stets von 
dem metastabilen Zustand des einen Transistors in den meta- 
stabilen Zustand des anderen. Die Eigenzeit tm jeder Stufe 
ist ausschließlich von der Zeitkonstante des Basis-RC-Gliedes 
abhängig. Sie kann für jede Stufe nach Belieben gewählt wer- 
den, und zwar ohne Rückwirkungen auf die andere Stufe. Für 
die Periodenlänge einer vollständigen Rechteckschwingung gilt: 

1 Periode =tm1 + tm2 

Mit dieser in Bild 44c gezeigten Schaltung ist im Prinzip 
die Multivibratorschaltung erreicht. Obwohl sich ihr elektrisches 
Verhalten von der monostabilen ableiten läßt, wollen wir trotz- 
dem einen gesamten Kippablauf verfolgen. 

Beim Anlegen der Betriebsspannung erhalten die Basen bei- 
der Transistoren gleichzeitig einen Steuerstrom. Da aber zwei 
Transistoren (und auch die übrigen Bauteile) niemals elektrisch 
völlig gleich sind, schaltet ein Transistor früher durch. Wir 
nehmen an, es sei T1. Daraufhin bricht die Kollektorspannung 
an R1 auf Null zusammen. Der Kondensator C1 überträgt die- 
sen negativen Sprung auf die Basis von T2, so daß dieser 
erst gar nicht mehr zum Leiten kommt, sondern sperrt. Die 
negative Spannung an der Basis T 2 bleibt jedoch nicht beliebig 
lange stehen, sie wird vielmehr von dem über R2 kommenden 
positiven Strom langsam kleiner, bis sie schließlich in den 
positiven Bereich übergleitet. Je größer C1 und R2 sind, um 
so langsamer, je kleiner sie sind, um so rascher geschieht das 
Umladen. 
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tatsächlich 
tm=07-C1-R3 
ideal 


tm=07-C2-R2 


Bild 45. Typische Ausgangsspannung eines einfachen Multivibrators 


Sobald die Schwellspannung von T2 erreicht ist, beginnt 
dieser zu leiten. Nun bricht seine Kollektorspannung an R4 
zusammen, und der hierbei entstehende negative Spannungs- 
sprung überträgt sich über C 2 auf die Basis T1. Folglich sperrt 
T1, und T2 leitet. Genau wie sich eben C1 über R2 umlud, 
wird jetzt C2 über R3 langsam entladen. Auch diese Zeit ist 
ausschließlich von der Größe R3 und C 2 abhängig. Sobald sich 
C2 entladen hat und die Basis T1 wieder positiv wird, be- 
ginnt T1 erneut zu leiten; der Vorgang wiederholt sich. 

An den Kollektoren der Transistoren entstehen daher ab- 
wechselnd positive Rechtecksignale. Exakte Rechteckform ha- 
ben diese Spannungen allerdings nicht. Wie nämlich der eben be- 
schriebene Funktionsablauf erkennen ließ, geschieht lediglich 
das Sperren der Transistoren äußerst schnell, das Durchschal- 
ten aber erheblich langsamer, da die Basisspannung nur all- 
mählich vom negativen in den positiven Bereich übergleitet. 
Darum ist auch nur der positive Sprung an den Kollektoren 
sehr steil und der negative gekrümmt. Bild 45 zeigt die Kurven- 
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form der Ausgangsspannungen und die Phasenlage zueinan- 
der. Will man ein beidseitig steiles Ausgangssignal gewinnen, 
so muß den Transistoren je eine in Übersteuerungsbetrieb ar- 
beitende Begrenzerstufe nachgeschaltet werden. 
Dimensionierungshinweise 

Die Kollektorwiderstände beider Transistoren werden danach 
errechnet, wieviel Strom der Multivibrator schalten soll. Wer- 
den für Ic =10mA angenommen, so ist Rc =U. Bei einer 
Versorgungsspannung von 10 Vist esalso1kQ. Ic 

Die Basiswiderstände Rs sollten nie kleiner sein als der 10- 
fache Kollektorwiderstand, und nicht größer als der Kollektor- 
widerstand - Stromverstärkung des Transistors. Haben die 
Transistoren eine Stromverstärkung von 100, so dürfen sich die 
Basiswiderstände zwischen Rc-10 =10k® minimal und RC 
- 100 = 100 k® maximal bewegen. 

Für die Eigenzeit jeder Stufe gilt annähernd: 

tm1=0,7-RB:C 
tm2 =0,7:RB:-C 

Rp ist in M®, C in uF einzusetzen. Für RB = 100k2 und C = 
1uF ergibt sich für tm1 eine Zeit von 0,7 :0,1-1 = 0,07 5. 

Es werden nun nachfolgend vier Multivibratorbausteine für 
verschiedene Zwecke beschrieben. 
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1 Festfrequenz-Multivibrator mit einstell- 
barem Tastverhältnis 


Aufbau Bild 46, Schaltung Bild 47 


Mit Silizium-Transistoren aufgebaute Multivibratoren haben 
eine den meisten Ansprüchen genügende Frequenzstabilität, 
vorausgesetzt, die Schaltung erhält eine stabile Versorgungs- 
spannung und wird nicht extremen Temperaturschwankungen 
unterworfen. 


Multivibratoren dieser Art werden daher gern als Tonfre- 
quenzgeneratoren, zum Modulieren von Hf-Oszillatoren, als 
Taktgeber in elektronischen Geräten sowie als Steuerschaltung 
für elektronische Umschalter und Chopper (Zerhacker) verwen- 
det. Dabei begünstigt der geringe Materialaufwand und der 
große überstreichbare Frequenzbereich bei gleicher Schaltung 
die weite Verbreitung dieser Schaltung. 


Das rechteckförmige Ausgangssignal des Multivibrators hat 
daneben in der Meßtechnik große Bedeutung. Wird es auf 
einen Gleichspannungs-, Hf- oder Nf-Verstärker gegeben, so 
lassen sich durch Vergleich von Ein- und Ausgangsspannung des 
Verstärkers Rückschlüsse auf dessen Breitbandverhalten zie- 
hen. Aber auch im Rundfunk, Fernseh- und Phono-Service tut 
der Multivibrator gute Dienste. Seine Ausgangsspannung ist 
aufgrund der Rechteckform stark oberwellenhaltig und kann 
daher zum stufenweisen Abtasten von Hf- und Nf-Verstärkern 
dienen. 


Die Oberwellen reichen bei der Multivibrator-Grundschaltung 
bis etwa 30 MHz, mit zusätzlicher Begrenzerstufe bis über 100 
MHz. 


Wir wollen nun eine gebrauchsfertige Schaltung kennenler- 
nen, die für alle obengenannten Verwendungsbeispiele geeig- 
net ist. 
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Bezugspunkt BlILT 
Bild 46. Aufbau des Festfrequenz-Multivibrators 


Schaltung 


Die beiden pnp-Transistoren T1 und T2 schwingen als Mul- 
tivibrator. Ihre Basen sind über je eine Diode an die zeitbe- 
stimmenden RC-Glieder angekoppelt. Dadurch wird verhindert. 
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Bild 47. Schaltung des Festfrequenz-Multivibrators 


daß die Basis-Emitterstrecke des jeweils gesperrten Transistors 
zum Durchbruch kommt. Die Basiswiderstände für T1 und T2 


werden zum Teil von dem Einstellregler R5 gebildet, an dem 
das Tastverhältnis der Ausgangsspannung zwischen 6:1 bis 
1:6 stufenlos eingestellt werden kann. In der Mittelstellung 
von R5 ist das Ausgangssignal völlig symmetrisch, das Tast- 
verhältnis ist also 1:1. : 

Die Frequenz des Multivibrators richtet sich nach den Kapa- 
zitäten von C1 und C2. Sie ist annähernd: 


cı=C2 Frequenz 
ı nF 10 kHz 
10 nF 1 kHz 
0,1 uF 100 Hz 

2. RR, 10 Hz 


Kondensatorwerte für andere Frequenzen können anhand der 
Tabelle leicht abgeleitet werden. 

Da der Multivibrator allein noch keine ideale Rechteckform 
liefert, ist jedem pnp-Transistor eine Impulsformerstufe zuge- 
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ordnet. Diese erzeugen aufgrund der begrenzenden Wirkung 
aus den Kollektorströmen des Multivibrators saubere Recht- 
ecksignale, die an den Ausgängen A1 und A2 abgenommen 
werden können. Jeder Ausgang liefert eine Rechteckspannung 
von der Höhe der Speisespannung; die Belastung jedes Aus- 
ganges darf 100 mA betragen. 

Soll nur ein Ausgang benutzt werden, so kann der dem an- 
deren Ausgang zugeordnete Transistor entfallen. 


Betrieb als Spektrumgenerator bis 100 MHz 


Ein Spektrumgenerator braucht nur einen Ausgang zu haben. 
Wir wählen hierfür den Ausgang A2 und koppeln ihn über 
einen Trennkondensator von 1nF aus. Die Kondensatoren C1 
und C2 werden mit rund 10 nF bemessen, entsprechend einer 
Schwingfrequenz von etwa 1 kHz. Zur weiteren Steigerung des 
Oberwellenanteils schalten wir parallel zu R2 einen Konden- 
sator von 0,1 uF. Dieser Kondensator kann an der Steckerleiste 
zwischen Bahn 2 und Bahn 10 angelötet werden. Er beschleu- 
nigt die Umschaltzeit des Transistors T3 so stark, daß sich am 
Ausgang A 2 Anstiegszeiten von nur einigen zehn ns ergeben. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 
1 Vero-Board-Steckkarte M 9 


1 Steckerleiste S 9 


4 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 


Widerstände 


R1 = 820 2/0,5W 
R2 = 2,7 k9/0,5 W 
R3 = 470 2/0,5 W 
R4= 15k9/0,5 W 
R5 = 100k2 
Einstellregler lin. 
R6= 15k9/0,5 W 
R7 = 2,7 k9/0,5 W 
R8= 470 92/0,5 W 
R9 = 820 9/0,5 W 


B3/L4 —B12/L4 
B2/L6 —-B10/L6 
B2/L5 —B1 /LB 
B2/L8 —B8 /L8 


B2/L10-B1 /L11-B2/L12 


B2/L13-B7 /L13 
B 2/L17—-B10/L17 
B1/L13—-B2 /L16 
B 3/L20—B12/L20 


Kondensatoren 


C1 = siehe Text, 63 V 
C2 = siehe Text, 63 V 
C3 = 250 uF/15 V 


B10/L9 -B7 /Lı 
B10/L16-B8 /L13 
B1/L1 -Bı2/Lı + 


Dioden 


D1 = BAY17 (ITT Intermetall) B11/L7 -B8/L7 + 
D2 = BAY 17 (ITT Intermetall) B11/L12-B7/L12 + 


Transistoren 


T1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
C=B1/L 3, B=B1/L 2, E=B12/L3 
T2 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
C=B10/L19, B=B11/L18, E = B12/L19 
T3 = BC 109, 2N 708 (ITT Intermetall) 
=B3 /L 3, B=B2/L4, E=B1 /L3 
T4= BC 109, 2N 708 (ITT Intermetall) 
C=B3/L1, B=B2/L2, E=B1 /L19 


Drahtverbindung B3/L16—-B4/L16 


Leiterbahnunterbrechungen B2 /L11, B2 /L15, B3 /L11, 
B10/L11, B11/L11 


Anschlüsse 42V = Bahn 12 
— Masse = Bahn1 
Ausgang A1 = Bahn 4 
Ausgang A 2 = Bahn 3 


8* 
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2 Multivibrator für Taktgeber 


Aufbau Bild 48, Schaltung Bild 49 
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Bezugspunkt BIIL! 
Bild 48. Aufbau des Multivibrators für Taktgeber 
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Bild 49. Schaltung des Multivibrators für Taktgeber 


Elektronische Taktgeber haben gegenüber elektromechani- 
schen die Vorteile, geräuschlos und abnutzungsfrei zu arbeiten. 
Darüber hinaus läßt sich die Taktfrequenz leicht ein- oder um- 
stellen beziehungsweise korrigieren. 

Werden an die Taktfrequenz keine allzu hohen Stabilitäts- 
anforderungen gestellt, so kann sie mit einer besonders dimen- 
sionierten Multivibratorschaltung erzeugt werden. Aufwand 
und Genauigkeit sollen dabei in einem wohlausgewogenen 
Verhältnis stehen. Die billigste Methode, lange Taktfrequenzen 
zu erzeugen, besteht darin, eine übliche Multivibratorschaltung 
mit großen Elektrolytkondensatoren zu bestücken. Diese Lö- 
sung genügt aber nur bescheidenen Stabilitätsansprüchen, da 
der Leckstrom und die Kapazität eines Elektrolytkondensators 
meistens stark temperaturabhängig sind. 

Die vorliegende Schaltung ist mit Polyesterkondensatoren 
aufgebaut und daher wesentlich stabiler. Mit ihr lassen sich 
Zeitgenauigkeiten von + 5 Prozent spielend erreichen. 

Polyesterkondensatoren sind mit maximal 10 uF handelsüb- 
lich. Sollen mit ihnen Langzeit-Multivibratoren aufgebaut wer- 
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den, so müssen die Basiswiderstände der Transistoren auf 
einige M® vergrößert werden. Die dann noch fließenden Basis- 
ströme reichen aber nicht mehr zum vollen Durchsteuern der 
Transistoren aus. Es bleibt deshalb nichts anderes übrig, als in 
jeder Stufe einen Darlington-Verstärker zu benutzen. Nach die- 
sen Überlegungen wurde der nun gezeigte Baustein entwickelt. 


Schaltung 


Jede Multivibratorstufe enthält zwei Transistoren mit hoher 
Stromverstärkung. Dadurch dürfen die Basiswiderstände R4 
und R5 mit maximal 25 M® bemessen sein. Es ergeben sich so 
bei verhältnismäßig kleinen Kapazitäten der Kondensatoren 
C1 und C2 lange Schwingfrequenzen. Sie betragen bei: 


cı=cC2 R4undR5 = 10M2 R4undR5 = 20M2 
Kapazität Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden 
68 nF 055+ 055 = 15 is+ 1s= 2s 
0,68 uF 5s+5 s= 105 10s+ 10s= 20s 
6,8 uF 50 s+50 s=100s 1005 + 100s = 200s 


Die beiden Begrenzerstufen T1 und T2 haben wie bekannt 
die Aufgabe, das Ausgangssignal zu formen. Die Belastung 
jedes Ausganges darf 100 mA sein. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 
1 Steckerleiste S 9 
6 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 


Widerstände 

R1 = 820 2/0,5W B1/L5 -B10/L5 
R2 = 820 92/0,5 W B11/L7 —B12/L10 
R3 = 2,7 k2/0,5 W B3 /L4 -B11/L4 
R4 = siehe Text/0,5 W B9 /L6 —-B12/L6 
R5 = siehe Text/0,5 W B8 /L16-B12/L16 
R6 = 820 92/0,5 W B11/L15-B12/L12 
R7 = 2,7 k2/0,5 W B3 /L20-B11/L20 
R8 = 820 2/0,5W B1 /L17-B10/L17 
Kondensatoren 

C1 = siehe Text, 63 V B4/L10—-B8 /L10 
C2 = siehe Text, 63 V B4/L12-B9 /L12 
C3 = 250 uF/15 V B1/Lı1 -B12/L1 + 
Dioden 


D1 = BAY 17 (ITT Intermetall) B9/L8 —B3/L8 + 
D2 = BAY 17 (ITT Intermetall) B8/L14-B3/L14 + 


Transistoren 


T1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 

C=B10/L 3, B=B1j/L 2, E=B12/L 3 
T2 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 

C =B10/L19, B=B1/L18, E = B12/L19 
T3 = BC 109C (ITT Intermetall) 

C=B3/L3, B=B2/L4 E=B1/L3 
T4= BC109C (ITT Intermetall) 

C=B4/L6, B=B3 /L 7, E=B2/L6 
T5 = BC109C (ITT Intermetall) 

C=B4 /L15, B=B3 /L16, =B2 /L15 
T6 = BC109C (ITT Intermetall) 

C=B3 /L19, B=B2 /L20, E=B1 /L19 


Drahtverbindungen B3/L18—-BA4 /L18, B7/L18—-B10/L18, 
B3/L2-B4 /L2 
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Leiterbahnunterbrechungen B2 /L11,B3 /L 5,B3 /L11, B3 /L17, 
B'47/1:11, B10/5;11,.B 11/111 


Anschlüsse 
+ 12V = Bahn 12 
— Masse = Bahn 


Ausgang A 1= Bahn 10 
Ausgang A 2= Bahn 7 
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3 Langzeit-Multivibrator mit 
MOS-Feldeffekttransistoren 


Aufbau Bild 50, Schaltung Bild 51 


Der hohe Eingangswiderstand von MOS-Feldeffekttransisto- 
ren erlaubt es, Multivibratoren mit ungewöhnlich hochohmigen 
Entladewiderständen aufzubauen. Auf diese Weise lassen sich 
mit verhältnismäßig kleinen Kondensatoren Kippzeiten von 
mehreren Minuten erzeugen. Die Koppelkondensatoren dürfen 
aber keinerlei Leckstrom haben, weshalb Elektrolytkondensa- 
toren von vornherein ausscheiden. 


Schaltung 


Die beiden Multivibrator-Transistoren T3 und T4 sind 
selbstleitende N-Kanal-MOS-Feldeffekttransistoren. Ihr elektri- 
sches Verhalten gleicht annähernd dem einer Elektronenröhre. 
Liegen die Elektroden Gate und Source auf selbem, hier Masse- 
potential, so fließt in dem MOS-FET ein starker, praktisch nur 
vom Drainwiderstand begrenzter Strom. Zum Sperren des 
Drainstromes muß das Gate eine negative Sperrspannung von 
etwa — 2,5 V erhalten. 

Leider sind MOS-Feldeffekttransistoren sehr empfindlich ge- 
gen Überspannungen am Gate. Die Spannungsfestigkeit der das 
Gate isolierenden Oxydschicht beträgt nur + 10V, ein Wert, 
der keinesfalls überschritten werden darf. Aus diesem Grunde 
darf die Versorgungsspannung eines MOS-FET-Multivibrators 
niemals höher sein als die Spannungsfestigkeit des Gate, es 
sei denn, man verwendet zusätzlich Schutzdioden. 

Die vorliegende Schaltung kann mit maximal + 9 V gespeist 
werden. Ihre Taktfrequenz wird wie üblich von den Widerstän- 
den R4 und R5 und von den Kondensatoren C1 und C2 be- 
stimmt. Sie beträgt annähernd: 


c1ı=C2 R4=R5 Zeiten, Periode 
0,1 uF 11 M2 15 + 1s= 28 
0,1 uF 68 MQ 6s+ 65= 128 
1 ur 11 M2 10s+10s= 20s 
1 ur 68 MQ 60s + 605 = 1205 
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US LTE: 
Bezugspunkt BIILI 
Bild 50. Aufbau des Multivibrators mit MOS-FETs 


Die angegebenen Zeiten sind stark von der Kennlinie der 
MOS-Feldeffekttransistoren und den Toleranzen der zeitbe- 
stimmenden Bauteile abhängig. 

Mit den Drainströmen der MOS-FET werden die beiden Im- 
pulsformerstufen T1 und T2 angesteuert. An ihren Ausgängen 
entstehen exakte Rechtecksignale. Die Belastung jedes Ausgan- 
ges darf 100 mA betragen. 
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Bild 51. Schaltung des Multivibrators mit MOS-FETs 


Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 

1 Steckerleiste S 9 

2 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 
2 Transistorfassungen für TO 18, vierpolig 


Widerstände 

R1 = 820 2/05 W B1 /L4 -B10/L4 
R2 = 820 92/0,5 W B1/L7 -B12/L1 
R3 = 4,7 k9/0,5W B2'/L3 —- B11/L3 
R4 = siehe Text/0,5 W Bi1/L8 -B2 /Lı 


R5 = siehe Text/0,5 W B1 /L16-B2 /L13 
R6 = 820 2/0,5W B12/L13-—-B11/L17 
R7 = 4,7 k2/0,5 W B2 /L20-B11/L20 
R8 = 820 2/0,5 W B1 /L12-B10/L12 
Kondensatoren 

C1 = siehe Text/63 V B8/L15-B2/L15 
C2 = siehe Text/63 V B2/L9 -B7 /L9 
C3 = 250 uF/15 V Bi/Lı1 -B12/L1 + 
Transistoren 


Tı1 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
C=B10/L 5, B=B1/L 4 E=B12/L5 
T2 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
C=B10/L1, B=B1/L18, E=B12/L19 
T3 = MOS-FET 3N 142, RCA (Neye) 
=B2/L8,D=-B2/L6,S=B1/L7,B=B3/L7 
T4 = MOS-FET 3N 142, RCA (Neye) 
G=B2/L1#,D=-B2 /L18, S=B3 /L1, B=B1/L17 


Drahtverbindungen B1/L2 —-B3 /L 2, B2/L19-B7 /L19, 
B2/L5 -B8 /L 5, B9/L18-B 10/L18 


Leiterbahnunterbrechungen B2 /L 7, B2 /Lı12, B2 /L17, 
B10/L10, B11/L10 


Anschlüsse 
+9V — Bahn 12 


— Masse = Bahn 1 
Ausgang A 1 = Bahn 10 
Ausgang A 2 = Bahn 9 
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4 Multivibrator mit komplementären 
Transistoren 


Aufbau Bild 52, Schaltung Bild 53 


Mit zwei komplementären Transistorpaaren läßt sich eine in- 
teressante Multivibratorschaltung aufbauen, in der man mit 
einem einzigen Kondensator auskommt. Die Schaltung ist dann 
von Vorteil, wenn die Frequenz des Multivibrators durch Um- 
schalten des Kondensators geändert werden soll. Dazu genügt 
ein einpoliger Stufenschalter. Bei entsprechender Dimensionie- 
rung der zeitbestimmenden Glieder können Schwingfrequenzen 
von 1 Hz bis 100 kHz ohne Schwierigkeiten erzeugt werden. 


Schaltung 


Jedes Komplementärpaar ist zu einem galvanisch rückgekop- 
pelten Schalter zusammengeschaltet. Die beiden Basen der pnp- 
Transistoren sind mit je einem Spannungsteiler (Ri und R2 
für T1, R7 und R8 für T2) positiv vorgespannt. Ein Strom 
kann nur dann in den Stufen fließen, wenn die Emitterspan- 
nung positiver wird als die Basisspannung der pnp-Transisto- 
ren. Es kommt dann zu einem blitzschnellen Durchschalten der 
Transistoren. 

Zwischen den beiden Stufen liegt der Kondensator C1. Seine 
Größe bestimmt die Zeitdauer der Kippvorgänge. Außerdem 
bewirkt er ein automatisches Löschen der leitenden Stufe. Wie 
dies geschieht, wollen wir nun langsam verfolgen. 

Nach dem Anlegen der Betriebsspannung erhalten beide Stu- 
fen über die Arbeitswiderstände R3 und R5 eine positive 
Emitterspannung. Die Stufe, bei der die notwendige Zündspan- 
nung eher erreicht ist, schaltet durch. Wir nehmen an, es sei 
die Stufe mit den Transistoren T1 und T3. Daraufhin bricht 
die Emitterspannung an T1 und somit auch die Spannung am 
Ausgang A1 schlagartig auf nahezu Null zusammen. T1 und 
T3 befinden sich jetzt in Selbsthaltung. Der negative Sprung 
gelangt über den Kondensator C1 an die andere Stufe mit den 
Transistoren T2 und T4, demzufolge diese sicher gesperrt 
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Bezugspunkt BllL1 
Bild 52. Aufbau des Multivibrators mit komplementären Transistoren 


bleibt. Die Spannung am Ausgang A2 ist also etwa +9V. 
Nach einer gewissen Zeit hat der über R5 kommende positive 
Strom die rechte Seite des Kondensators so weit positiv aufge- 
laden, daß die Zündspannung von T2 und T4 erreicht ist. Jetzt 
schalten diese Transistoren durch, und der dabei entstehende 
negative Spannungssprung überträgt sich über den Kondensa- 
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Bild 53. Schaltung des Multivibrators mit komplementären 
Transistoren 


tor C1 auf die Transistoren T1 und T3, die hierauf löschen. 
Nun lädt sich die linke Seite von C1 über den Widerstand R3 
wieder positiv auf, bis T1 und T3 erneut zünden. Der zuerst 
geschilderte Vorgang wiederholt sich. 

Man erkennt an dem Funktionsablauf gut, daß die Einschalt- 
zeit jeder Stufe von der Größe ihres Arbeitswiderstandes und 
von der Kapazität des Kondensators C1 abhängig ist. Sind R3 
und R5 gleich groß, so ist das Tastverhältnis 1:1. Folgende 
Kippzeiten wurden bei verschieden großen Außenwiderständen 
und Kapazitäten gemessen: 


R3=R5 (4 Zeit Periode 
40 9 6,8 nF 5 ws +5 us = 10us 
470 9 68 nF 50 us +50 us = 100 us 
470 9 0,68 uF 05ms + 05ms = 1ms 
470 9 6,8 uF 6 m+5 m = 10ms 
4,7 kQ 6,8 nF 50 us +50 us = 100 us 
4,7 kQ 68 nF 05ms + 05ms = 1ms 
4,7 kQ 0,68 uF 5 m+ 5 ms = 10ms 
4,7 kQ 6,8 uF 50 ms + 50 ms = 100 ms 
47 ka 6,8 nF 05m + 05ms = Aims 
47 kQ 68 nF 5 m+ 5 ms= 10ms 
47 kQ 0,68 uF 50 ms + 50 ms = 100 ms 
47 ka 6,8 uF 055+05 s= 135 
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Die angegebenen Zeiten sind Richtwerte und unterliegen den 
Toleranzen aller Bauteile. Sie können mit R3 und R5 sowie 
mit R2 und R8 korrigiert werden. 

Da der Baustein keine weiteren Impulsformerstufen enthält, 
dürfen die Ausgänge Ai und A 2 nur mit wenigen mA belastet 
werden. Weiterhin ist zu beachten, daß nur die hintere Flan- 
ke des Rechtecksignals einen äußerst steilen (negativen) Span- 
nungssprung aufweist. Die vordere Flanke ist je nach Größe 
der Widerstände R3 und R5 mehr oder weniger gekrümmt. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 
1 Steckerleiste S 9 
4 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 


Widerstände 

R1 = 1,5 k2/0,5 W B5/L6 —B12/L6 
R2 = 47k9/0,5W B1/L5 —-B5 /L5 
R3 = siehe Text/0,5 W B6/L3 —B12/L3 
R4 = 47 k9/0,5 W B1/L3 —B4 /L3 
R5 = siehe Text/0,5 W B6/L20-B12/L 20 
R6 = 47 k9/0,5 W B1/L20-B4 /L20 
R7 = 1,5 kQ/0,5 W B5/L17-B12/L17 
R8 = 4,7 k9/0,5 W B1/L18-B5 /L18 
Kondensatoren 

C1 = siehe Text/63 V B6/L10-B11/L10 
C2 = 250 uF/15 V B1i/L1 -B12/L1 + 
Transistoren 


T1 = BC 251 B, BC 261 B, BC 256 B, BC 266 B (ITT Intermetall) 
C=B4/L 9, B=B5/L 8 E=B6/L9 
T2 = BC 251 B, BC 261 B, BC 256 B, BC 266 B (ITT Intermetall) 
C = B4/L1A, B=B5/L13, E = B6/L14 
T3 = BC 171 B, BC 107 B, BC 108 B, BC 109 B (ITT Intermetall) 
C=BS5/L 7, B=B4/L 8, E=B3/L7 
T4 = BC 171 B, BC 107 B, BC 108 B, BC 109 B (ITT Intermetall) 
=B5/L16, B=B4/L17 =B3/L16 


Drahtverbindungen B1/L12-B3 /L12, B6/L12-B11/L12 
B5/L19-B7 /L19 


Leiterbahnunterbrechungen B4/L11, B5/L11, B6/L11 
Anschlüsse 
12V, = Bahn 12 


— Masse —= Bahn1 
Ausgang A1 = Bahn 5 
Ausgang A2 = Bahn 7 
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VI Elektronische Eichzeitgeber 


Allgemeines 


Zeitgeber spielen in der Impuls-Meßtechnik eine ebenso wich- 
tige Rolle wie in der Automation, Steuer- und Regeltechnik. In 
der Meßtechnik gebraucht man sie, um an elektronischen, elek- 
tromechanischen oder rein mechanischen Geräten bestimmte 
Zeiten auf dem Vergleichswege messen zu können. Einige Bei- 
spiele machen dies deutlich. Wenn mit den zeitlich definierten 
Impulsen eines Zeitgebers eine monostabile Kippstufe oder ein 
Sperrschwinger gestartet, ein Relais gespeist, eine Lampe ein- 
geschaltet, ein Magnet erregt oder auch ein Kameraverschluß 
geöffnet wird, so kann man auf oszillografischem Wege die 
Verzögerungszeit der vorstehenden Objekte direkt mit den 
Eichzeitsignalen vergleichen beziehungsweise ablesen. 

Bei elektronischen Zählern stellen Zeitsignale die Basis für 
Frequenzmessungen dar. Der Zeitgeber speist dabei ein elek- 
tronisches Tor, das nur für eine „bestimmte Zeit“ die Zähl- 
impulse passieren läßt. Auf diese Weise kann eine unbekannte 
Frequenz direkt gemessen werden. 

Weiterhin haben Zeitsignale bei allen automatisch gesteuer- 
ten komplizierten Fertigungsprozessen Bedeutung. Im allge- 
meinen braucht man mehr einzelne Impulse mit genauem Ab- 
stand, als eine Spannung, die für eine bestimmte Zeit stehen 
bleibt. Da aber mit Hilfe von mono- und bistabilen Kippstufen 
aus Impulsspannungen gegebenenfalls verharrende Spannun- 
gen erzeugt werden können, sind die beiden nachfolgend be- 
schriebenen Bausteine zum Gewinnen von fortlaufenden Im- 
pulsen ausgelegt. In manchen Fällen wird nur eine einzige 
Zeiteinheit mit dem Abstand von zwei Impulsen benötigt. Hier- 
für eignen sich Torschaltungen, die beim Eintreffen des ersten 
Impulses schließen und beim zweiten Impuls wieder öffnen 
und dann geöffnet bleiben. 
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1 Netzsynchronisierter Zeitimpulsgeber 
Aufbau Bild 54, Schaltung Bild 55 


Für Zeitimpulsgeber mit praktisch genügender Genauigkeit 
verwendet man gern das 50-Hz-Lichtnetz als Ausgangsfrequenz. 
Im Tagesdurchschnitt ist die Netzfrequenz sehr genau, kurz- 
zeitig können aber, und dies ist nur selten, Frequenzabwei- 
chungen von + 1Hz auftreten, entsprechend einer Zeittoleranz 
von +2 Prozent. Ist die Abweichung bekannt, so kann man 
den Fehler in dem gewonnenen Zeitsignal berücksichtigen, so 
daß letztlich wieder genau bekannte Impulsabstände zur Ver- 
fügung stehen. 

Der hier gezeigte Zeitimpulsgeber liefert Ausgangssignale 
mit 100 ms, 1s und 10s Abstand. 
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Bild 54. Aufbau des netzsynchronisierten Zeitimpulsgebers 
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Bild 55. Schaltung des netzsynchronisierten Zeitimpulsgebers 
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Schaltung 


Die Ausgangsimpulse werden durch Teilen der Netzfrequenz 
gewonnen. Für die drei angegebenen Zeiten gebrauchen wir 
drei Frequenzteiler, von denen der erste von 20 ms (50 Hz) 
auf 100 ms, also 5:1, der zweite von 100 ms auf 1s, also 10 :1, 
und der dritte ebenfalls 10 :1, also von 1s auf 10s untersetzt. 


Frequenzteiler lassen sich im Grunde mit allen a-, mono- 
und bistabilen Kippstufen aufbauen. Hier verwenden wir drei 
astabile Kippstufen mit Unijunktion-Transistoren, denn sie ha- 
ben bei äußerst geringem Schaltaufwand eine hervorragende 
Frequenzstabilität. 


Die erste Teilerstufe (T 3) schwingt auf 10 Hz. Sie wird mit 
einem 50-Hz-Rechtecksignal (negativ) synchronisiert. Das am 
Eingang E eingespeiste Rechtecksignal gelangt über C9 an die 
Basis2 des Unijunktion-Transistors und verringert bei jedem 
negativen Sprung die Spannung an B2. Hierdurch wird ein 
vorzeitiges und daher netzsynchrones Zünden des Unijunktion- 
Transistors erzwungen. Der genaue Zündzeitpunkt ist im star- 
ken Maße von der an der Basis B2 wirksam werdenden ne- 
gativen Impulsspannung und daher von der Flankensteilheit 
und der Amplitude des Eingangssignals abhängig. Die günstig- 
sten Verhältnisse liegen vor, wenn an B2 ein negativer Im- 
puls von 1V oszillografisch zu messen ist. Es empfiehlt sich, 
die Steuerspannung am Eingang E regelbar zu machen und sie 
nach dem erstmaligen Einstellen nicht mehr zu ändern. Nach- 
dem die Ansteuerverhältnisse festliegen, wird die Frequenz 
des Teilers (T 3) mit dem Regler P1 auf 10 Hz eingestellt. 

Der zweite Teiler (T4) schwingt auf 1Hz. Er wird über 
C10 mit dem Signal des Teilers T3 synchronisiert. Die ge- 
naue Einstellung auf 1Hz erfolgt an dem Regler P2. 

Der dritte Teiler hat eine Kippzeit von 10 Sekunden. Die 
Synchronisation erfolgt mit den 1-Hz-Impulsen des zweiten 
Teilers. Der Regler P3 dient wieder zum genauen Einstellen 
der Kippzeit (mit Stoppuhr). 

Die große Kapazität für den dritten Teiler setzt sich aus 
sechs Einzelkondensatoren mit je 1,5 uF zusammen. Ein Elek- 
trolytkondensator sollte nicht verwendet werden. 
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Jeder Teiler liefert beim Zünden des Unijunktion-Transistors 
einen schmalen, positiv gerichteten Impuls an der Basis B1. 
Diese Impulse werden einem Stufenschalter zugeführt, über 
den sie auf eine Impulsformerstufe (T1 und T2) gelangen. 
Am Ausgang des Impulsformers erscheinen steilflankige, nega- 
tiv gerichtete Impulse von 12V. Sie können entweder direkt 
oder aber zum Ansteuern eines Flip-Flop (Baustein 3, Kapitel 
III) beziehungsweise eines Mono-Flip-Flop (Baustein 1, Kapitel 
IV) benutzt werden. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 10 

1 Steckerleiste 23polig mit 2,5 mm Kontaktabstand 
1 Transistorfassung für TO 18, dreipolig 

1 Stufenschalter dreipolig 

2 Einstellregler P1 und P2 = 500 2 lin. 

1 Einstellregler P3 = 1 M2 lin. 


Widerstände 

Ri = 470 k2/0,5 W Anschluß außerhalb 
R2 = 470 k2/0,5 W Anschluß außerhalb 
R3 =1 M9/0,5W Anschluß außerhalb 
R4 = 470 2/0,5W B 23/L 24—-B 21/L 31 
R5 = 4,7 k9/0,5 W B 20/L 25 —B19/L 31 
R6 = 3,3 k2/0,5 W B21/L2 -B21/L9 
R7 =470 2/0,5W B 16/L 24—B17/L31 
R8 = 100 2/0,5W B14/L24—B13/L 31 
R9I = 470 2/0,5W B10/L24—B11/L31 
R10 = 100 2/0,5 W B8 /L24-B7 /L31 
R11 = 470 2/0,5 W B4 /L24-B5 /L31 
R12 = 100 2/0,5 W B2 /L24-B1 /L31 
Kondensatoren 

cı = 0,15 uF/100 V B13/L2 —-B15/L2 


C2 =15 uF/63 V 87 /b2 -B9 /L2 
C3 =1,5 uF/63 V B1/L2 -B3 /L2 
C4 =1,5 uF/63 V B1/L5 -B3 /L5 
C5 =1,5 uF/63 V B1/L8 -B3 /L8 
C6 =1,5 uF/63 V Bi /L11-B3 /L1 
C7 =15 uF/63 V B1 /L14-B3 /L14 
C8 =1,5 uF/63 V B1/L17-B3 /L17 
C9 =22 nF/100 V B18/L9 —B16/L14 
C10 = 22 nF/100 V B 16/L 16 —B 10/L 16 
Cı1 = 22 nF/100 V B10/L19-B4 /L19 


Transistoren 


Tı1 = BSY 52 (ITT Intermetall) 
C=B21/L22, B=B20/L23,, E=B19/L22 
T2 = BC 108, BC 109, 2 N 708 (ITT Intermetall) 
CGC=B2/L15, B=B21/L16, E=B20/L15 
T3, T4, T5 = Unijunktion-Transistor 2 N 3483 (Ditratherm) 
T3: B1 = B14/L 22, B2 = B16/L22, E = B15/L21 
T4:B1=Bß /L22, B2=B10/L22, E B9 /L21 
T5:B1=B2 /L22, B2=B4 /L22, E B3 /L21 


Drahtverbindung 


Leiterbahnunterbrechungen 


Anschlüsse 
+12V 

— Masse 
Ausgang 
Eingang 

Regler P1 
Regler P2 
Regler P3 
Schalter, Schleifer 
Schalter, 100 ms 
Schalter, 1 s 
Schalter, 10 s 
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B 21/L19-—-B 22/L19 


B 21/L17, 


Bahn 5, 11, 17, 23 
Bahn 1, 7, 13, 19 


B 21/L5 


2 Zeitimpulsgeber mit großem 
Arbeitsbereich 


Aufbau Bild 56, Schaltung Bild 57 


Hochgenaue Eichzeitgeber werden meist mit Quarzoszilla- 
toren oder Stimmgabelgeneratoren angesteuert. Die stabile 
Frequenz wird dann in mehrstufigen Frequenzteilern geteilt, 
bis die gewünschte Endfrequenz erreicht ist. 

Eine dazu geeignete Schaltung soll hier gezeigt werden. Sie 
enthält zwei hintereinandergeschaltete Teilerstufen, von denen 
die erste mit einem Unijunktion-Transistor arbeitet und die 
zweite als monostabile Kippstufe geschaltet ist. Jede Stufe 
kann 10 :1 untersetzen, ohne daß die Gefahr eines Übersprin- 
gens auf ein anderes Teilerverhältnis besteht. Die Steuerfre- 
quenz der ersten Stufe darf zwischen 500 Hz und 100 kHz lie- 
gen. Damit sind die Voraussetzungen für Quarz- oder Stimm- 
gabelsteuerung geschaffen. 

Die Eigenzeit der zweiten Stufe ist zwischen 120 us und 
2,55 (entsprechend ca. 8kHz bis 0,4Hz) einstellbar. Man hat 
nun mit beiden Stufen zusammen folgende Möglichkeiten: 

Erstens kann die Stufe 1 allein zur Frequenzteilung heran- 
gezogen werden. Sie erzeugt dann kurze Steuerimpulse für die 
nachfolgende monostabile Kippstufe. Ist die Eigenzeit dieser 
Stufe kleiner als die Impulsfolge der ersten Stufe, so entsteht 
am Ausgang ein Rechtecksignal mit der Teilfrequenz von T1 
und dem Tastverhältnis der Stufe 2. 

Beispiel: Steuerfrequenz Stufe 1 = 100 kHz 

Untersetzung Stufe 1 = 10:1 

An der Basis B1 von T1 erhalten wir nun Impulse mit dem 
Abstand von 0,1ms (10kHz). Ist die monostabile Kippstufe 
auf tm = 0,5 ms eingestellt, so entsteht am Ausgang eine Recht- 
eckspannung von 10kHz mit dem Tastverhältnis 1:1 (0,5 ms 
ein, 0,5 ms aus). 

Zweitens kann die Stufe 2 mit zur Frequenzteilung benutzt 
werden. Dazu muß lediglich die Eigenzeit tm um ein Vielfaches 


139 


“..n 8. u. 


[2 
® 
L 
* 
[2 
“ 
® 
Ku 
e 
. 
® 
“ 


+12V. [oBuKe) oo 

° ) oo oo 
© o 800000 o oo oo 
SE eo oo0o|&|o o 
[o) oO 00006019 © 0o© oo 
ooo oo ° © oo o [e) 
o oo [6) ° oo [e) 11 

oo o o 

oo 6 o ° 

o o 

° o 

ooo0o0 b) o 


Bezugspunkt Bl/L1 


Bild 56. Aufbau des Zeitimpulsgebers mit großem 
Arbeitsbereich 


länger sein als der Abstand der von Stufe 1 gelieferten Steuer- 
impulse. 
Beispiel: Steuerfrequenz Stufe 1 = 100 kHz 
Untersetzung Stufe 1 = 10:1 
Eigenzeit tm Stufe 2 = 0,95 ms 
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Bild 57. Schaltung des Zeitimpulsgebers mit großem 
Arbeitsbereich 


Bei einer Eigenzeit von tm = 0,95 ms bleiben 9 der von Stu- 
fe 1 gelieferten Impulse ohne Wirkung. Nur jeder 10. Impuls 
stößt die Stufe 2 erneut an. Demnach ist die Periodenlänge 
der Stufe 2 genau 1 ms entsprechend 1 kHz. Das Tastverhältnis 
am Ausgang ist also nicht 1:1, sondern 19:1, denn T3 ist für 
95 Prozent einer Periode ein- und nur für 5 Prozent ausge- 
schaltet. 

In welchem Zeitbereich sich die beiden vorstehenden Bei- 
spiele abspielen, ist für die Funktion belanglos. Die Möglich- 
keiten, die man mit beiden Stufen hat, zeigen die für jede 
Stufe wiedergegebenen Dimensionierungstabellen. 


Schaltung 


Da die Funktion des zweiten Teilers aus dem Kapitel IV 
prinzipiell bekannt ist, beschränken wir uns auf die Beschrei- 
bung der ersten Stufe. In ihr werden die Steuerimpulse am 
Eingang zum stufenweisen Aufladen des Kondensators C1 
benutzt. Es bildet sich so eine treppenförmige Ladespannung 
an C1, die beim Erreichen der Emitter-Durchbruchspannung 
schlagartig über T1 entladen wird. Auf diese Weise erzeugt 
der Unijunktion-Transistor erst nach einer bestimmten Anzahl 


141 


von Eingangsimpulsen einen einzigen Nadelimpuls an der Ba- 
sis B1, der dann über D2 den zweiten Teiler ansteuert. 

Damit die Schaltung einwandfrei arbeitet, muß die Amplitu- 
de der Steuerimpulse konstant und mindestens doppelt so 
hoch sein wie die Spannung an der Basis B2 des UJT. Um 
mit einer Steuerspannung von 12 V auszukommen, wurde die 
Versorgungsspannung des Unijunktion-Transistors mit dem 
Spannungsteiler R4/R3 künstlich verkleinert. Bei dieser Be- 
triebseinstellung zündet der UJT bereits, wenn die Ladespan- 
nung an C1 etwa 2,5 bis 3V (exemplarabhängig) übersteigt. 

Die hohe Steuerspannung von 12V und die geringe Zünd- 
spannung von rund 3V kommen der Treppenspannungssteil- 
heit zugute. Die Spannungssprünge an C1 sind nämlich zu 
Anfang stark ausgeprägt, das heißt, die Spannungsdifferenz 
zwischen zwei Treppenstufen ist relativ groß. Dies wiederum 
begünstigt die Stabilität des einmal eingestellten Teilfaktors. 

Nach wievielen Steuerimpulsen die Emitter-Zündspannung 
des Unijunktion-Transistors erreicht ist, richtet sich nach der 
Höhe der Steuerfrequenz, der Größe des Kondensators C1 und 
dem eingestellten Wert des Reglers R1. 

Die nachfolgende Tabelle gibt Aufschluß über die Dimen- 
sionierung von C1 und über den erreichbaren Teilfaktor bei 
verschiedenen Steuerfrequenzen. Die Messungen wurden mit 
Rechteckspannungen von 12 V und einem Tastverhältnis von 
1:1 durchgeführt. 


Steuerfrequenz Kondensator Teilfaktor 
am Eingang E cı an R2 einstellbar 

100 kHz 3,3 nF 73.-417%1 

50 kHz 3,3 nF 3:1— 5:1 

50 kHz 10 nE: 7:1—16:1 

20 kHz 10 nF 2:1— 5:1 

20 kHz 33 nF 7:1-14:1 

10 kHz 33 nF 3:1—- 7:1 

10 kHz 0,1 uF 9:1-19:1 

5 kHz 0,1 uF 4:1— 9:1 

5 kHz 0,33 uF 13:1-—26 :1 

2 kHz 0,33 uF 6:1-11:1 

2 kHz 1 ur 18:1—-30:1 

1 kHz 1 uF 10:1-22:1 

500 Hz 1 ur 5:1-10:1 
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Für die monostabile Kippstufe ergeben sich folgende Eigen- 
zeiten: 


Kondensator C2 Eigenzeit tm, an R 6 einstellbar 


3,3 nF 120 gs — 820 us 
10 nF 450 us-— 2,5 ms 
3 nF 15 ms — 12 ms 
01 uF 45 ms — 25 ms 
0,33 uF 15 ms-— 80 ms 
TEAK 45 ms — 250 ms 
3,3 uF 150 ms — 800 ms 
10  uF 045 s—-— 25 s 


Wenn die maximal mögliche Untersetzung von 10:1 + 10:1 
=100:1 nicht ausreichen sollte, dann können mehrere Bau- 
steine hintereinandergeschaltet werden. Dabei darf lediglich 
die erste Stufe als Teiler wirken. Die monostabile Kippstufe 
wird in dem Falle nur zur Impulsformung auf ein Tastverhält- 
nis 1:1 benutzt. 


Stückliste und Lage der Bauteile siehe nächste Seite. 
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Stückliste und Lage der Bauteile 


1 Vero-Board-Steckkarte M 9 
1 Steckerleiste S 9 
3 Transistorfassungen für TO 18, dreipolig 


Widerstände 

R1 = Einstellregler 10 k2 lin. B6/L1,B6/L3,B4/L3 
R2 = 4,7 k2/0,5 W B2 /L20-B6 /L20 
R3 = 330 2/0,5W B1ı /L16-B7 /L16 
R4 =560 2/05 W B7 /L18-B12/L18 
R5 =100 2/05 W Bi /L18-B5 /L18 
R6 = Einstellregler 100 k2lin. B2/L8B2/L6,B4/L6 
R7 = 820 2/0,5W B11/L9 —B12/L5 
R8 =4,7 k2/0,5 W B3 /L5 -B11/L5 
R9I = 8,2 kR2/0,5 W B4/L8 -B7 /L8 

R 10 = Einstellregler 1 k2 lin. B8/L3,B8/L1,B10/L1 
Kondensatoren 

C1 = siehe Text/63 V B1/L13—-B6 /L13 

C2 = siehe Text/63 V B7/L11-B10/L15 
Transistoren 


T1 = Unijunktion-Transistor 2 N 2647 (Ditratherm) 
B1=B5/L19, B2=B7/L19, E=B6 /L18 
T2 = BC109C (ITT Intermetall) 


G=B3 /L2 B=B2 /L3, E=B1/L2 
T3 = BC 192, BC 251, BC 261 (ITT Intermetall) 
C=B10/L3, B=B1/L2, E=B12/L3 


Dioden 


D1 = BAY 17 (ITT Intermetall) B6/L11-B2/L1-+ 
D 2 = BAY 17 (ITT Intermetall} B5/L9 —B2/L9 + 
D3 = BAY 17 (ITT Intermetall) B1/L10-B7/L10 - 


T 


Drahtverbindung B1/L4-BB8/L4 


Leiterbahnunterbrechungen B2/L10, - BA4/L ‘a, B6/L12, 
B7/L12, B8/L 2 


Anschlüsse 


+12V = Bahn 12 
— Masse = Bahn 11 
Ausgang = Bahn 8 
Eingang = Bahn 4 
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Anhang 


Verdrahtungshinweise 


Vero-Board-Leiterplatten sind Rasterplatten, die auf der Un- 
terseite mit parallelgeführten Leiterbahnen versehen sind. Je- 
de Leiterbahn trägt eine bestimmte Anzahl von Löchern, deren 
genaue Zahl von der Länge der Platte und vom verwendeten 
Rastermaß bestimmt wird. Es gibt diese Platten in zwei Aus- 
führungen; als normale Leiterplatte und als Steckkarte. Alle 
Steckkarten sind an einem Ende mit vergoldeten und unge- 
lochten Anschlußbahnen versehen. Solche Steckkarten wurden 
in diesem Buch verwendet. 

Von den 25 gezeigten Bausteinen sind 24 auf der Steckkarte 
M 9 aufgebaut. Sie hat 12 Leiterbahnen mit je 20 Löchern. Ihr 
Rastermaß ist 3,81 mm. Zu dieser Steckkarte ist eine passende 
Steckerleiste Typ S9 erhältlich. Für einen einzigen Baustein 
wurde aus Platzmangel die Steckkarte M 10 mit 23 Leiterbah- 
nen von je 32 Löchern im Raster 2,5 mm benutzt. 
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11 LIT SE 7 LI 2 Us UM 19 
Bild 58. Vero-Board-Steckkarte M 9 von der Bestückungsseite 
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Bild 59. Vero-Board-Steckkarte M 9 von der Verdrahtungsseite 


Als Ausweichtype für die Steckkarte M9 steht die normale 
Leiterplatte M19 zur Verfügung. Sie hat ebenso wie die M9 
12 Bahnen, jedoch 4 Löcher pro Bahn mehr, also 24 Löcher. 

Wenn die Verdrahtung von der M9 auf eine M 19 übertra- 
gen werden soll, so müssen an jedem Plattenende zwei Loch- 
reihen unberücksichtigt bleiben. Diese freien Löcher dienen 
dann zur Aufnahme von Anschlußstiften und Befestigungs- 
schrauben. Im übrigen ist die M 19 billiger als die M9, und da 
zudem noch die Steckerleiste wegfällt, ist sie für den Amateur 
besser geeignet. 

Als Ersatz für die Steckkarte M 10 gibt es die normale Lei- 
terplatte M 6. 

In den Bildern 58 und 59 ist eine Steckkarte von der Be- 
stückungs- und von der Verdrahtungsseite gezeigt. 
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Wie verdrahten wir eine 
Vero-Board-Leiterplatte? 


Mit den einzelnen Leiterbahnen wird die Verbindung zu den 
Bauteilen untereinander laut Schaltung hergestellt. Die zweck- 
mäßige Konstruktion der Platten bietet sich förmlich dazu an, 
das gezeichnete Schaltbild auf die Platte zu übertragen. Wir 
wollen an einem einfachen Beispiel sehen, wie dies vor sich 
geht. In Bild 60 ist eine Nf-Stufe wiedergegeben, die nun auf 
eine Steckkarte übertragen werden soll. 


o 
° 
° 
[e} 
[e} 
o 
[o} 
{0} 
[e) 


t |) |] T 


Bild 60. Nf-Stufe, Bestückungsseite 

die auf eineM9 

übertragen werden Bild 61. Übertragene Nf-Stufe 
soll gemäß Bild 60 


Wie im Schaltbild benutzen wir die beiden äußeren Leiter- 
bahnen zum Anschluß der Betriebsspannung. Mitten in der 
Schaltung liegt der Transistor, genauso auf der Platte (Bild 61). 
Es bleibt jetzt nur noch übrig, die Kondensatoren und Wider- 
stände einzulöten. Der links im Schaltbild eingezeichnete Basis- 
spannungsteiler liegt auch auf der Steckkarte links, der Kol- 
lektorwiderstand in beiden Fällen rechts. 

Die waagerecht eingezeichneten Kondensatoren könnten im 
Grunde auch waagerecht eingelötet werden, doch müßte dann 
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die Leiterbahn zwischen den Kondensatoranschlüssen unter- 
brochen werden. Wir legen C1 und C2 daher senkrecht zu 
noch nicht benutzten Bahnen und sparen damit die Unterbre- 
chungen. Gleichzeitig liegen hierdurch Eingang und Ausgang 
an der Steckerleiste. 

Nach dieser Methode lassen sich auch größere Schaltungen 
mit mehreren Transistoren auf einer einzigen Leiterplatte un- 
terbringen. Um in diesem Fall genügend Stützpunkte zu er- 
halten, benutzen wir eine einzige Leiterplatte mehrmals. Dazu 
sind Unterbrechungen in der Bahn erforderlich, die sich mit 
einem scharfen Spiralbohrer (5 mm) leicht herstellen lassen. 

Wir können an dieser Stelle leider nicht auf die vielfachen 
Verdrahtungsmöglichkeiten eingehen, sondern halten uns für 
die Schaltungen in diesem Buch an die vorgeschlagene Auf- 
bauweise. Soweit Unterbrechungen bestimmter Leiterbahnen 
notwendig sind, gibt die Stückliste darüber Auskunft. Die An- 
gabe des zu unterbrechenden Loches erfolgt in Form zweier 
Buchstaben und Zahlen. Es bedeutet B die Leiterbahn und L 
das Loch auf der bezeichneten Bahn. Wir zählen auf der Be- 
stückungsseite von dem als Bezugspunkt bezeichneten Loch. 


Beispiel: 
Leiterbahnunterbrechungen B 6/L5, B3/L8 
Bild 62 zeigt die genaue Lage. 


B2 
Bl 


Br 0000 © 9..0 9209 
Bi 0000 8 0:0 006 
B10 oo000 O9# 04707 © Bild 62. Beispiel 
89 oooooooo000 für die Lage der 
B8 0 006000 0.0.06 Bahnen, Löcher 
B7 o0o0o00oo000000 und Leiterbahn- 
B6 5 lo" od, #50.,008. 078 unterbrechungen 
B5 o0o0o0000000 
B4 0000 00000 
B3 ooooooodoo 
oooooo0o0 o 
o0oo000o0 o 


9: © 
0.0 


i1| L213 14 15 L6 L7 L8 L9 LIO>usw 
Bezugspunkt BIILT 
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Bild 63. Steckkarte mit 
versetzten Lochanfängen; versetzte 
das fehlende Loch wird Lochreihe 


mitgezählt! 


0000000000060 


1.Loch ist 
B2lL2 


01.9 © 0:00 ® © 0 0,0 0’09 9 © 
©::0 076 @ 0710-99: 0: 07,0 070.0 


&0.0000606000%00 06060 


Bezugspunkt BIIL! 


Wenn mehrere Leiterbahnen miteinander verbunden werden 
müssen, dann geschieht das mit blankem Schaltdraht (0,8 mm), 
aus dem einzelne Brücken hergestellt werden. Es sind die 
schwarzen Striche auf den Verdrahtungsplänen, in den Stück- 
listen mit Drahtverbindungen bezeichnet. 

Die Steckkarte M10 weist versetzte Lochanfänge auf den 
Bahnen auf. Um eine einheitliche Bezugslinie zu haben, zäh- 
len wir das fehlende Loch mit (siehe Bild 63). 
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Welche Platten verwenden wir in diesem 
Buch? 


Um Schaltungsumfang und Plattengröße in ein ausgewoge- 
nes Verhältnis zu bringen, machen wir von zwei Rastermaßen 
Gebrauch. Es ist einmal das 2,5-mm-Raster, auf dem sich alle 
üblichen, für Druckplattenaufbauten bestimmten Bauteile un- 
terbringen lassen. Dazu zählen Relais, Röhren- und Transistor- 
fassungen, Standkondensatoren und so weiter. Aufgrund des ge- 
ringen Lochabstandes finden auf einer relativ kleinen Platte 
eine Menge Bauteile Platz. 

Das zweite Rastermaß hat den Abstand von 3,81 mm. Auf ihm 
sind kleinere Schaltungen bequem aufzubauen, außerdem wird 
das Arbeiten wegen der besseren Übersichtlichkeit und der grö- 
ßBeren Lochabstände angenehmer. Viele Bauteile mit Anschluß- 
stiften für das 2,5-mm-Raster passen auch in diese Platten. 

Beide Rastermaße finden wir sowohl in normalen Platten als 
auch bei Steckkarten wieder. 

Sofern Plattenabschnitte verwendet werden, wird die Größe 
nicht in mm angegeben, sondern durch die Anzahl der Leiter- 
bahnen und Löcher pro Bahn sowie durch das Rastermaß fest- 
gelegt. 

Alle Steckkarten haben eine Typennummer, so daß hier wei- 
tere Angaben entfallen können. 
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Herkunft und Bezugsquellennachweis 
der verwendeten Bauteile 


Wer seine ersten Schritte in der Selbstbaupraxis tut, steht oft rat- 
los vor der Frage: „Wo bekommte ich die angeführten Bauteile?“ 
Und in der Tat, die Materialbeschaffung ist in der Radio- und 
Elektronikbranche nicht ganz einfach. Das liegt an der unendlichen 
Vielzahl der elektronischen Spezialbauteile. Es ist deshalb verständ- 
lich, wenn der Radiohändler „am Platze“ nicht immer den Wünschen 
des Elektronik-Amateurs entsprechen kann. Günstiges Einkaufen 
setzt ein Sich-Informieren voraus, und zwar gleich an der richtigen 
Stelle. Das sind die großen Versandhäuser mit ihren dicken Kata- 
logen, Prospekten und Sonderangebotslisten. In den Fachzeitschriften 
bieten die einschlägigen Hersteller und Versandfirmen Monat für 
Monat ihre Erzeugnisse an. Einige dieser Firmen werden am Schluß 
genannt, um dem Anfänger den Start zu erleichtern. Aus Platz- 
gründen können wir jedoch nicht alle Unternehmer berücksichtigen. 


Der Endverbraucher tut immer gut daran, sich stets an ein Einzel- 
handelsgeschäft zu wenden. Der direkte Bezug von Herstellerfirmen 
ist nur sehr selten möglich und zudem zeitraubend, da die Industrie 
meist keine Lagerbestände führt. Wer also fünf Transistoren ge- 
braucht, sollte nicht direkt an Siemens, Valvo oder sonstige Her- 
stellerfirmen schreiben, sondern beim Einzelhändler nachfragen. 


In diesem Buch wird nur von relativ wenig Bauteilen Gebrauch 
gemacht. Einmal, damit der Fachhandel sich ohne zu großen Auf- 
wand auf den zu erwartenden Bedarf einstellen kann, zum anderen 
— und in erster Linie — im Interesse des Lesers. Wenn man aus 
irgendwelchen Gründen eines Tages die geplante oder bereits fertige 
Anlage umdisponiert, so sind für das neue Vorhaben fast alle Bau- 
teile wieder verwertbar. 


Weiter wurde streng darauf geachtet, daß die angeführten Artikel 
nicht im Auslaufen begriffen sind, so daß auch über Jahre hinweg — 
so hofft der Verfasser — die Materialbeschaffung keine Schwierig- 
keiten bereiten dürfte. 


Nachfolgend wollen wir nun auf die einzelnen Bauteile eingehen, 
wobei Hersteller- und Vertriebsfirmen genannt werden. Die Her- 
stellerangabe ist in der Hauptsache als Bezugsquelle für den Händler 
bestimmt. 
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Bauteile Hersteller Vertrieb 

Vero-Board-Leiter- Vero-Elektronics Taubmann, 
platten GmbH Radio-Rim, 
Vero-Board-Steck- 28 Bremen 1 Radio-Fern, 


karten 

Steckerleisten 

Relais 
Transistorfassungen 
Kühlkörper u. -sterne 
Potentiometer 


Kondensatoren: 
Erofol u. Eromet 
Elektrolyt- 
kondensatoren 


Widerstände: 
Resista und Vitrohm 


Halbleiter u. Zubehör 
Schalenkerne 


Ferritstäbe 


Trolitul- 
Drehkondensatoren 


Röhrenfassungen 
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Sedanstraße 44 
Harting (für Vero) 
Gruner 

Lumberg, Preh 
Seifert 

Preh 


Roederstein 
Roederstein, Hoges 


Roederstein, Vitrohm 
ITT-Intermetall, RCA 
Valvo, Siemens 


Hermle, Gosheim 


Lumberg 


Bauer u. a. 


Radio-Rim u. a. 
Radio-Rim u. a. 
Radio-Rim u. a. 
überall erhältlich 


überall erhältlich 
überall erhältlich 


überall erhältlich 
überall erhältlich 


Fern, Rim, Werco 
u.a. 


Werco u.a. 


Rim, Werco, 
H. Bauer u. a. 


überall erhältlich 


Firmenanschriften 


Arlt oHG 


Radio Atzert 


Georg Bader 
Radio Gebr. Baderle 


Ing. Hannes Bauer 
Radio-Bitter 
Bühler elektronik 
W. Conrad 


Fernseh-Haus 
Radio Dahms 


Radio Dräger 
Radio Feix 
Radio Fern 
Radio Freytag 


Radio Holzinger 


Mainfunk-Elektronik 
H. Wenzel 


Radio Menzel 


Nadler-Radio- 
Elektronik GmbH. 


Richard Pöschmann 
Radio-Rim 

Radio 

Dipl.-Ing. H. Schelm 


Radio 
Schlembach & Co. 


Radio Taubmann 
Technik-Versand KG 


1000 Berlin 44 

4000 Düsseldorf 

6000 Frankfurt/Main 
7000 Stuttgart-W 


1000 Berlin 11 


5000 Köln 
2000 Hamburg 1 


8600 Bamberg 

4600 Dortmund 
A-1010 Wien 

8452 Hirschau/Opf. 
6800 Mannheim 1, 
P'27 

7000 Stuttgart-S 
6100 Darmstadt 
4300 Essen 


7570 Baden-Baden 
7500 Karlsruhe 
7530 Pforzheim 


8000 München 
6000 Frankfurt/Main 


3000 Hannover 


4600 Dortmund 
4000 Düsseldorf 


3000 Hannover 
5000 Köln 

8000 München 15 
2300 Kiel 


5000 Köln 


8500 Nürnberg 
2800 Bremen 17 


Karl-Marx-Str. 27 
Friedrichstr. 61a 
Münchener Str. 4-6 
Rotebühlstr. 93 


Europahaus 
Stresemannstr. 100 


Lindenstr. 54 


Spitalerstr. 7 
Kein Versand, nur 
Stadtverkauf 


Hornthalstr. 8 
Brückstr. 33 
Marc Aurel-Str. 2 


Postfach 1907 


Sophienstr. 21 
Wilhelminenstr. 29 
Kettwiger Str. 56 
Augustaplatz 
Kaılstr. 32 
Jägerpassage 
Marienplatz 21 
Taunusstr. 21 


Limmerstr. 3-5 


Bornstr. 22 
Friedrich-Ebert- 
Straße 41 
Davenstedter Str. 8 


Friesenplatz 13 
Bayerstr. 25 
Preusserstr. 16 


Brabanter Str. 57 
Vordere Sternstr. 11 
Außer der Schleif- 
mühle 68 
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Thena-Electronic, 
Ing. Walter 
Zimmermann 


Radio Völkner 
Wien-Schall 
Wiepking & Co. 
Radio van Winssen 
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6100 Darmstadt 


3300 Braunschweig 
A-1043 Wien 

2000 Hamburg 6 
4600 Dortmund 


Gagernstr. 1 


Ernst-Amme-Str. 11 
Fach 55 
Schanzenstr. 115 
Postfach 669, 
Brückstr. 52 
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Die wichtigsten Schaltzeichen 


Leitung 
— Leitungskreuzung 


Leilungsverbindung 


.. geschirmte Leitung 


wi. rap i 

H | Abschirmung 
en -] 

a ae”, Trennlinie 
I i 


| Umrahmung für Geräte 


Bes! 


s J  Ein-Ausschalter 
\ \ a Schalter 
a 0b Kontaktfedersätze 


‘ -J Umschalter 
a Schalter 
a 0b Kontaktfedersätze 
ve 
Stufenumschalter 
0 ‘ 
gekuppelter Schalter 


| 
ne Tastschalter, allgemein 


EB Feinsicherung 


—9I— Lampe 


——te— Steckbuchse mit Stecker 


ir Antenne, allgemein 
Dipolantenne 


Schleifendipol 


==] Ferritantenne 


ie 
zo 
T 
en: 
— ee —— Drosselspule, 
ee 
vr 


Erdung 


Masseverbinduna 


| 
—— Ohmscher Widerstand 


stetig verstellbarer 
Widerstand 


— stetig sich selbst 
verstellender Widerstand 


einstellbarer Widerstand 


- Spannungsteiler, 
u oder 7 stetig verstellbar 


Kondensator, fest 


Drehkondensator 

Trimmer 
Elektrolytkondensator, gepolt 
dsgl., ungepolt 


Durchführungskondensator 


wahlweise, allgemein 


Luftdrossel 


—OII—— Drossel mit Eisenkern 
NE dsgl. mit Luftspalt 


—NYI— dsgl. mit Massekern 


Kan Transformator mit Eisenkern 


oder (sonstige Kerne wie bei 
vw Drosseln) 
vw, 
ee 
u VEN Ne 
di Hochfrequenz-Transformator 
N (auch Bandfilter) 
—VN— 
I aaa 
Den Hochfrequenzspule 


(Kerne wie bei Drosseln) 


157 


— Element, Batterie 


wa) wa Relais 
oder 


Röhre, EIaRFOIBIEhNdeRten 


direkt geheiz 


— Triode, direkt geheizt 


=) Pentode, indirekt geheizt 


e 


oder Doppeltriode 


Bildröhre 


Glimmröhre 
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= 
-&) ‚pnp-Transistor 


Abstimmartzeige-Röhre 


Fotozelle 


Fotowiderstand, 


— De, stromrichtungsabhängig 
Ze 
— ae ungialhöngig 
— 4 ai en 


in 
| Schwingkristall (Quarz) 


npn-Transistor 


—>}— Halbleiter-Diode 


— Zener-Diode 


a) Magnetkopf, allgemein 
=) E Hörkopf (Wiedergabekopf) 
=) B Sprechkopf (Aufnahmekopf) 
SL Löschkopf 


= Mikrofon 
a Tonabnehmer 
-D] Fernhörer 
| Lautsprecher 


Weitere RPB electronic-baubücher 


Vorwärts drängende Elektronik-Praktiker, die die einfache und be- 
queme Bauweise mit Leiterbahn-Rasterplatten erkannt haben, 
werden neue Anregungen suchen. Der Autor, Lothar Sabrowsky, 
arbeitet an einer Sammlung von Bauvorschlägen aus den ver- 
schiedensten Elektronikgebieten. Die folgenden fünf Bände liegen 
neben dem, das Sie in der Hand halten, bereits vor: 


Nf-Elektronik 


Sprachgesteuerte Verstärker, regelspannungsgesteuerte Umschal- 
ter, Lichtorgeln, Aussteuerungsanzeiger, Signalübertragung durch 
Induktionsschleife. Von Lothar Sabrowsky. 

Aus dem Inhalt: 

Automatische Sprachsteuerschaltungen mit kombinierbaren Bau- 
sieinen: Wirkungsweise und Anwendung. Der mechanische Ein- 
bau der Bausteine in ein Gehäuse. Verdrahten der Bausteine im 
Gehäuse. Vorverstärker-Bausteine 1-4. Schaltverstärker 1-4. — 
Regelspannungsgesteuerte Nf-Umschalter (Squelch-Bausteine): 
Squelch-Bausteine 1-4. — Lichtorgeln. — Aussteuerungsanzeiger. 
— Drahtiose Signalübertragung mit Induktionsschleife. Verdrah- 
tungshinweise. Welche Platinen verwenden wir in diesem Buch? 
Wie verdrahten wir eine Vero-Board-Platine? Herkunfts- und Be- 
zugsquellennachweis der verwendeten Bauteile. 

160 Seiten, insgesamt 109 Bilder. Dreifachband DM 7.90. Best.- 
Nr. RPB 301/303. 


Transistor-Schaltverstärker für beliebige 
Verwendung 

Von Lothar Sabrowsky. — Gleichspannungs-Schaltverstärker. 
Selbstnaltende Schaltverstärker. Verzögerte Schaltgeräte. Flip- 
Flop-Schaltverstärker. Kontaktlose Kraftschalter. Spannungs-Über- 
wachungsschaltungen mit mehreren Eingängen. Zum Aufbau der 
Bausteine. 

160 Seiten, insgesamt 120 Bilder. Dreifachband DM 7.90. Best.- 
Nr. RPB 304/306. 
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Weitere RPB electronic-baubücher 


Elektronische Schranken und Wächter 

Von Lothar Sabrowsky. — Industrielle Elektronik mit Schaltungen 
zur Automation. Elektronische Füllstandfühler. Induktive Schran- 
ken und Fühler. Optische Schranken. Kapazitive Schranken. Me- 
tallspürgeräte. Temperaturregler. Akustische Schranken. Verdrah- 
tungshinweise. Bezugsquellennachweis. Die wichtigsten Schalt- 
zeichen. 


160 Seiten, insgesamt 104 Bilder. Dreifachband DM 7.90. — Best.- 
Nr. RPB 307/309. 


Thyristor-Schalter und -Regler für den Heim- 
und Werkstattgebrauch 


Von Lothar Sabrowsky. — Aufbau, Arbeitsweise und Grundschal- 
tungen von Thyristoren. Triac und Thyristor-Tetrode. Betriebshin- 
weise, Datenerläuterung und Schutzmaßnahmen für Thyristoren. — 
Thyristor-Schaiter für Glühlampen. Thyristor-Zeitschalter für den 
Hausgebrauch. Überwachungsschaltungen. Helligkeitseinsteller für 
Glühlampen. Motor-Einsteller. Verschlüsselte Thyristor-Schaltge- 
räte. 

160 Seiten, insgesamt 113 Bilder. Dreifachband DM 7.90. Best.- 
Nr. RPB 310/312 


Elektronische Hilfsgeräte für den Heim- und 
Werkstattgebrauch 

Von Lothar Sabrowsky. — Weidezaungeräte. Leitungssucher nach 
. der Streufeldmethode. Zeitschalter. Leistungsregler für 220-V-Be- 
tried. Niedervolt-Regler. Verschlüsselte Thyristor-Schaltgeräte 
Steuer- und Überwachungsschaltungen. Verdrahtungshinweise. 
Wie verdrahten wir eine Vero-Board-Leiterplatte? Einbau der Ge- 
räte in ein Gehäuse. 

160 Seiten, insgesamt 90 Bilder. Dreifachband DM 7.90. Best.- 
Nr. RPB 313/315. 
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Digitale Experimentier-Bausteine 31 6 / 31 8 
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Digitale Industrie-Elektronik und digitale Amateur-Elektronik müs- 
sen mit zweierlei Maß gemessen werden. Während sich die Indu- 
strie vorrangig mit der Konstruktion und Fertigung umfangreicher 
Computer, Rechner und Steuerungen beschäftigt und dafür gro- 
Benteils integrierte Schaltungen und Hybrid-Module verwendet, 
sucht der Amateur nach digitalen Schaltungen, die zum Lösen all- 
täglicher Probleme geeignet sind. 


Das in diesem Buch gezeigte Bausteinprogramm erfüllt die Wün- 
sche des Amateurs. Durch entsprechende Kombination können 
unter anderem Geräte wie 

Rechteckgeneratoren, Taktgeber, Eichzeitgeber, 

Langzeitschalter, elektronische Uhren sowie 

hochwertige Impulsmeßgeräte 
aufgebaut werden. Da jeder Baustein für sich voll funktionsfähig 
ist, sind die angeführten Beispiele auch für andere Elektronik- 
Gebiete von Interesse. 


Lothar Sabrowsky ist kein Freund von Schreibtischweisheiten und von 
Schaltungen, die nur auf dem Papier funktionieren. Bei ihm muß alles 
erst erprobt und getestet sein und sich in der Praxis bewährt haben. 
Seine besondere Stärke liegt darin, mit den modernen Bauteilen der 
Elektronik klare und übersichtliche Geräte zu schaffen, die schaltungs- 
technisch unkompliziert und in der Funktion zuverlässig sind. 
Umfangreiche Entwicklungsarbeiten im eigenen Labor lassen ständig 
Neues entstehen, so daß der Autor nicht auf bereits bekannte Industrie- 
schaltungen angewiesen ist. Seine 20jährige Erfahrung in Service, Ent- 
wicklung und Fertigung schafft die Voraussetzung dafür. Sein Hobby: 
KW-Amateurfunk mit geringstmöglichem Aufwand. 


RADIO-PRAKTIKER (A) BÜCHEREI 


